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KAPITEL 1
Einleitung
Der technische Fortschritt hat einen Bedarf nach Bauteilen, die immer länger stär-
keren Belastungen standhalten. Dieser Bedarf wird entweder durch Verbesserung der
Werkstoffe erfüllt, oder durch Optimierung des Fertigungsverfahrens der Bauteile. Diese
Optimierungen sollen gezielt Eigenschaften mit lebensdauersteigernden Wirkungen in
das Bauteil einbringen. Ein klassisches Verfahren zur Steigerung der Lebensdauer ist das
Einsatzhärten. Beim Einsatzhärten entstehen aufgrund einer aufgekohlten Randschicht
unter anderem Druckeigenspannung an der Oberfläche des Bauteils. Diese Druckeigen-
spannungen bewirken eine erhöhte Dauerfestigkeit [1]. Eine andere Möglichkeit randnah
Druckeigenspannung zu erzeugen, ist das Härten mit sehr großen Abschreckgeschwin-
digkeiten [2].
Beim Härten mit sehr großen Abschreckgeschwindigkeiten entsteht eine große Marten-
sitschicht an der Oberfläche bevor die Phasenumwandlung vom Austenit in Martensit
im Kern beginnt [2]. Die Expansion des Randes aufgrund der Martensitumwandlung
erzeugt eine Druckspannung. Fängt die Umwandlung im Kern an, so entsteht auch im
Kern eine Druckspannung. Der große Martensitanteil an der Oberfläche wirkt der dar-
aus resultierenden Zugspannung an der Oberfläche entgegen und nach dem Abschrecken
verbleiben Druckeigenspannungen an der Oberfläche.
Das Wissen über die benötigten Abschreckparameter zur Erzeugung randnaher Druck-
eigenspannungen liegt nur einzeln für Bauteile und Werkstoffe vor. Das Ziel dieser Ar-
beit besteht darin, mit Simulationsstudien verallgemeinerbare Aussagen zur Erzeugung
randnaher Druckeigenspannungen abzuleiten. Die Zielsetzung wurde umgesetzt, indem
nachgewiesen wurde, dass mit einer neu entwickelten Hochgeschwindigkeits (HG)- Was-
ser Abschreckanlage randnah Druckeigenspannungen erzeugbar sind. Mit den durchge-
führten Versuchen wurde die tendenzielle Richtigkeit der Simulationsstudien bestätigt.
Mit den Simulationen konnten dann die Einflüsse unterschiedlicher Werkstoffparameter
bewertet und abgeschätzt werden. Als Abschluss erfolgt der Nachweis, dass die erzeugten
oberflächennahen Druckeigenspannungen dauerfestigkeitssteigernde Wirkungen haben.
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KAPITEL 2
Kenntnisstand
2.1 Härten von Stählen
Entsprechend der DIN EN 10.052 handelt es sich beim Härten um ein Wärmebehand-
lungsverfahren, bestehend aus Austenitisieren und Abkühlen unter solchen Bedingun-
gen, dass eine Härtezunahme durch mehr oder weniger vollständige Umwandlung des
Austenits in Martensit und gegebenenfalls Bainit erfolgt. Zur Umwandlung des Aus-
tenits in den Martensit muss bei der Abkühlung eine kritische Abkühlgeschwindigkeit
überschritten werden. Bei der Austenitisierung wird Kohlenstoff in Lösung gebracht.
Wird beim Abschrecken mit Intensitäten über der kritischen Abschreckgeschwindigkeit
die sogenannte Martensitstart (MS)-Temperatur unterschritten, kommt es zur Umwand-
lung des Austenits in den Martensit. Der Kohlenstoff ist nicht in der Lage zu diffun-
dieren und wird im Gitter zwangsgelöst. Diese Zwangslösung sorgt für eine Verzerrung
der Gitterstruktur wie sie Abbildung 2.1 darstellt. Aus dieser Verzerrung resultiert die
hohe Härte des Martensit [3]. Die Umwandlung ist beendet, wenn die Martensitfinis-
hing (Mf)-Temperatur erreicht wird. Liegt diese unterhalb der End-Temperatur des
Abschreckvorgangs, verbleibt Restaustenit im Stahl.
2.1.1 Härtbarkeit von Stählen
Die Härtbarkeit beschreibt die Fähigkeit eines Stahls in Martensit oder Bainit umzu-
wandeln. Diese Fähigkeit wird durch seine chemische Zusammensetzung definiert und
wird maßgeblich vom Kohlenstoffgehalt beeinflusst. In Abbildung 2.2 wird der Ein-
fluss des Kohlenstoffs auf die MS, Mf -Temperaturen und die resultierende Härte des
Martensits dargestellt. Ein größerer Kohlenstoffanteil erschwert die Umwandlung vom
Austenit in den Martensit und verschiebt die MS-Temperatur zu tieferen Werten. Die
Härte nimmt mit steigendem C-Gehalt zu.
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Abbildung 2.1.: Gitterverzerrungen aufgrund des im Martensit zwangsgelösten Kohlen-
stoffs [3]
(a) (b)
Abbildung 2.2.: Einfluss des Kohlenstoffs auf (a) die Martensitstart-Temperatur [4] und
(b) die Härte [5],[6]
Ab einem C-Gehalt von ungefähr 0,5 % liegt dieMf -Temperatur unterhalb der Raum-
temperatur, weshalb nach einem Abschreckvorgang Restaustenit im Stahl verbleibt.
Dies führt zu einem Streuband im Härteverlauf.
Die kritische Abschreckgeschwindigkeit muss beim Härten überschritten werden, um die
Ferrit/Perlit und Bainit-Umwandlung zu vermeiden. Die Härtbarkeit ist verbesserbar
durch das Zulegieren von Elementen, die diese Umwandlungen verzögern. Dadurch ist
es zum einen möglich, mit Abschreckmitteln zu härten, die weniger intensiv sind und
somit das Bauteil geringer belasten, zum anderen lassen sich bei gleichem Abschreck-
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mittel Bauteile mit größerem Durchmesser härten, da der Abkühlvorgang im Kern eines
Bauteils langsamer abläuft als im Randgebiet.
Chrom ist ein Legierungselement, welches die Härtbarkeit steigert, indem es die Um-
wandlungen in Ferrit/Perlit bzw. Bainit verzögert. Weiter verbessert es die Korrosions-
und Oxidationsbeständigkeit. Als Carbidbilder steigert Chrom zusätzlich die Härte des
Stahls. Beim Härten muss beachtet werden, dass Chrom-Carbide nur langsam in Lösung
gehen. Die Austenitisierdauer und -temperatur muss dem Chromgehalt entsprechend
angepasst werden [7].
Mangan verbessert die Härtbarkeit nur geringfügig und wird den Stählen hauptsächlich
zulegiert, um die Schmied- und Schweißbarkeit zu verbessern.
Abbildung 2.3 stellt schematisch den Einfluss weiterer Legierungselemente auf die Härt-
barkeit dar. Nickel und Molybdän verbessern zusätzlich die Härtbarkeit, senken aber
auch die MS- und Mf -Temperatur ab.
Abbildung 2.3.: Einfluss von metallurgischen Zuständen und Legierungselemente auf
die Umwandlungen [8]
2.1.2 Abschreckmedien
Zum Härten von Stählen gibt es verschiedene Abschreckmedien. Diese sind entweder
gasförmig oder flüssig. Die Abschreckwirkung wird dabei durch den Wärmeübergangs-
koeffizient (WÜK) angegeben, welcher die Intensität eines Wärmeübergangs an einer
Grenzflächen von zwei Medien beschreibt. Je größer der Wärmeübergangskoeffizient ist,
desto größer ist der Wärmeaustausch durch die Grenzfläche.
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Art des Abschreckmediums WÜK [W=(m2K)]
Gas umgewälzt (1000 hPa N2) 100 - 150
Gas (Überdruck, Hochgeschwindigkeit) 300 - 400
Salzbad (GS 430, 550 C) 350 - 450
Wirbelbett (je nach Temperatur) 400 - 500
Salzbad (AS 140 je nach Temperatur) 600 - 800
Öl (Dampffilmphase) 400 - 500
Öl (Kochphase) 2.500 - 3.700
Öl (Konvektionsphase) 530 - 660
Wasser (Dampffilmphase) 400 - 800
Wasser (Kochphase) 3.000 - 5.500
Wasser (Konvektionsphase) 1.500 - 2.000
Tabelle 2.1.: Wärmeübergangskoeffizienten verschiedener Abschreckmedien [9], [10]
Tabelle 2.1 listet die Wärmeübergangskoeffizienten verschiedener Abschreckmedien
auf. Ruhende Luft hat einen sehr kleinen Wärmeübergangskoeffizient, weshalb Bauteile
in diesem Fall nur sehr langsam abkühlen. Um Bauteile in ruhender Luft zu härten,
werden Stähle mit sehr guter Härtbarkeit benötigt. Steigern lässt sich die Abschreck-
wirkung, indem Gas unter hohen Druck auf das zu härtende Bauteil geblasen wird.
Flüssige Abschreckmedien wie Wasser, Öl oder geschmolzenes Salz haben einen größeren
Wärmeübergangskoeffizient. Wasser besitzt den größten Wärmeübergangskoeffizienten.
Da die Austenitisiertemperatur von Stahl grundsätzlich über der Siedetemperatur von
Öl und Wasser liegt, fängt das Abschreckmedium an zu sieden, wenn ein austenitisiertes
Bauteil abgeschreckt wird. Die Flüssigkeit verdampft und um das Bauteil entsteht ein
Dampffilm. Sinkt die Temperatur im Bauteil, so bricht der Dampffilm zusammen und
es entsteht eine Phase, in der kochende Flüssigkeit am Bauteil nach oben strömt. Fällt
die Temperatur des Bauteils unter die Siedetemperatur des Abschreckmediums, wird
die Wärme durch Konvektion vom Bauteil abgeleitet. Abbildung 2.4 stellt die beschrie-
benen Phasen dar.
Abbildung 2.4.: Phasen flüssiger Abschreckmittel, wenn die Siedetemperatur kleiner als
Austenitisiertemperatur ist [11]
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Dieses dreiphasige Abschrecksystem macht das Resultat schwer vorhersehbar. Die drei
Phasen haben stark unterschiedliche Wärmeübergangskoeffizienten und der Übergang
von einer Phase in die nächste wird durch viele Faktoren beeinflusst.
Neben der Siedetemperatur haben auch die Geometrie des Bauteils und eventuelle Zu-
sätze in dem Abschreckmedium einen Einfluss darauf, wann und wo der Dampffilm zu-
sammenbricht. Er bricht bevorzugt an Ecken und Kanten des Bauteils zusammen und
eine Wiederbenetzungsfront von einem dampfförmigen in ein flüssiges Abschreckmittel
wandert über das Bauteil. Beim Härten in Öl und Wasser treten somit zwei Bereiche
mit stark unterschiedliche Wärmeübergangskoeffizienten auf. Es entstehen zum einen
Bereiche, in denen der Wärmeübergangskoeffizient einer Gasabschreckung entspricht
und zum anderen Bereiche mit hohen Wärmeübergangskoeffizienten flüssiger Medien.
Es resultieren ortsabhängig unterschiedliche Zeit-Temperaturverläufe, was zu großen
Verzügen führen kann.
Die dargestellten Verzüge lassen sich durch verschiedene Ansätze minimieren. So haben
Abschreckvorgänge mit Gas oder in Salzbädern einen reinen konvektiven und somit
einen homogeneren Wärmeübergang. Der SFB 570 hat sich mit speziell konstruierten
Gasdüsenfeldern beschäftigt, die aktiv Verzüge minimieren sollen [12]. Die geringeren
oder gar minimierenden Verzugseigenschaften dieser Abschreckmedien werden durch
einen geringeren Wärmeübergangskoeffizient erkauft. Bauteile mit größeren Durchmes-
sern, die in Wasser noch gut härtbar sind, können unter Umständen nicht mehr gehärtet
werden.
2.1.3 Umwandlungen
In verschiedene Temperaturbereiche besitzt Stahl unterschiedliche Gitterstrukturen.
Ein Stahl mit 0; 8 % C-Gehalt hat im Temperaturbereich von  723 C bis  1390 C ein
kubisch flächenzentriertes Gitter (Austenit). Unterhalb von 723 C besitzt der Stahl eine
kubisch raumzentrierte Gitterstruktur. Wird ein austenitisiertes Bauteil unter 723 C
abgekühlt, kommt es zur Phasenumwandlung.
Isotherme Phasenumwandlung findet bei konstanten Temperaturen unterhalb von 723 C
statt. Kontinuierliche Phasenumwandlung tritt bei durchgehender Abkühlung auf Raum-
temperatur auf. Je nach Abkühlgeschwindigkeit entstehen unterschiedliche Phasenzu-
sammensetzungen im Bauteil. Martensit entsteht unterhalb der MS-Temperatur bei
einer kontinuierlichen Abkühlung mit einer überkritisch schnellen Abschreckgeschwin-
digkeit.
Wird ein Stahlbauteil nach dem Austenitisieren langsam abgekühlt, kommt es zu einer
diffusionsgesteuerten Phasenumwandlung. Nach einer Inkubationszeit wandern ausge-
hend von Keimen Umwandlungsfronten durch das Bauteil und die Eisen- und Kohlen-
stoffatome diffundieren zu neuen Positionen entsprechend der sich bildenden Gitter-
struktur. In Abbildung 2.5a wird dieser Vorgang für die Umwandlung vom Austenit
in den Ferrit schematisch dargestellt. Während sich die übergeordnete Struktur nicht
ändert, kommt es zu einem Platzwechsel der verschiedenen Atome. Eisen und verschie-
dene Legierungselemente werden durch unterschiedliche Symbole dargestellt. An den
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(a) Schematische Darstellung der Änderung der
Kristallstruktur für eine diffusionsgesteuerten
und diffusionslosen Phasenumwandlung [13]
(b) Beispiel für ein ZTU-Diagramm. Basierend
auf den Daten des 16MnCr5 [14]. Dargestellt
werden Temperaturkurven mit unterschied-
lichen Abkühlgeschwindigkeiten (v1; : : : ; v5)
und die Bereiche in denen die Phasenum-
wandlung von Austenit in Ferrit/Perlit, Bai-
nit und Martensit stattfinden.
Abbildung 2.5.: Veränderung der Atomstruktur und kontinuierliches ZTU-Diagram der
Phasenumwandlung
markierten Atomen 1-6 lässt sich die Umordnung erkennen.
Abbildung 2.5b stellt ein kontinuierliches Zeit-Temperatur-Umwandlungs (ZTU) – Schau-
bild dar. Das ZTU-Diagramm markiert für verschiedene Abkühlkurven den Beginn und
das Ende der jeweiligen Phasenumwandlung. Für eine Abkühlung mit der Geschwin-
digkeit v1 entsteht 100 % Ferrit/Perlit. Wird die Abkühlgeschwindigkeit erhöht, setzt
die Ferrit/Perlit-Umwandlung zeitlich eher ein. Die Inkubationszeit der Umwandlung
ist kürzer, da mit zunehmender Abkühlgeschwindigkeit die Gleichgewichtstemperatur
A1 weiter unterschritten und das Austenitgitter instabiler wird. Mit sinkender Tempe-
ratur wird die Diffusionsfähigkeit schlechter und für größere Abkühlgeschwindigkeiten
können zuerst die größeren Eisenatome nicht mehr diffundieren. Es kommt zu einer
Bainit-Umwandlung, bei der nur Kohlenstoffatome zu neuen Gitterplätzen diffundie-
ren. Aus diesem Grund entsteht bei der Abkühlgeschwindigkeit v2 ein Ferrit/Perlit und
Bainit Phasengemisch.
Die Abschreckgeschwindigkeit v3 ist so hoch, dass kein Ferrit/Perlit mehr entstehen
kann. Es entsteht ein Bainit-Martensit Phasengemisch. Und bei v4 wird aufgrund einer
überkritisch schnellen Abschreckung die Diffusion komplett unterdrückt und es ent-
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steht nur Martensit. Entsprechend Abbildung 2.5a kommt es zu keiner Diffusion der
Eisen- und Legierungselementatome. Die markierten Atome 1-6 verdeutlichen, dass die
Ordnung des Austenitgitters erhalten bleibt. Aufgrund von Scherkräften bei der Mar-
tensitumwandlung kommt es zu einer Verzerrung.
2.1.4 Anlassen
Wegen des stark verzerrten Gitters ist der Martensit nach dem Abschrecken sehr spröde.
Schon kleine Verformungen können zum Bruch führen. Um die Zähigkeit zu erhöhen,
wird der Martensit nach dem Abschrecken wieder erwärmt. Je nach Anlasstemperatur
treten unterschiedliche Effekte im Stahl auf [13]. Im Temperaturbereich von 100 C bis
200 C scheidet der Martensit Kohlenstoffatome aus und es bildet sich "-Carbide Fe2;4C.
Der Martensit verbleibt übersättigt.
Von 200 C bis 350 C wandelt sich der Restaustenit in Zementit und Ferrit um. Au-
ßerdem scheidet der Martensit von 250 C bis 750 C Fe3C Zementit aus. Dabei verliert
der Martensit seine Übersättigung an Kohlenstoff. Enthält der Stahl Chrom, Molybdän,
Vanadium oder Titan, so scheiden sich bei Anlasstemperaturen über 400 C Sondercar-
bide aus. Sind diese Carbide fein verteilt, liegt eine Sekundärhärtung vor.
Wird eine überkritisch schnelle Abschreckung unterhalb der Martensitstarttemperatur
gestoppt, so findet eine Wiedererwärmung der Oberfläche statt. Es findet ein Selbstan-
lassen des Bauteils statt.
2.1.5 Intensive Quenching
Entgegen den Erwartungen konnte 1967 gezeigt werden, dass beim Härten mit großen
Abschreckgeschwindigkeiten das Auftreten von Härterissen vermindert wird. Abbildung
2.6a stellt die Risswahrscheinlichkeit in Abhängigkeit der Abkühlgeschwindigkeit dar.
Für kleine Abschreckgeschwindigkeiten steigt die Wahrscheinlichkeit von Härterissen
mit zunehmender Abschreckgeschwindigkeit. Es tritt ein Maximum ein, von dem aus-
gehend die Wahrscheinlichkeit abnimmt, bis sie fast null ist. Dieses Phänomen wird
Superstrengthening genannt.
(a) Einfluss der Abkühlgeschwindigkeit
auf die Rissbildung
(b) Schematische Erklärung des Phäno-
mens Superstrengthening
Abbildung 2.6.: Einführende Betrachtungen zum Intensive Quenching [2]
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M.I. Kobasko erklärt dieses Phänomen in [2] dadurch, dass die in Abbildung 2.6b
schraffiert dargestellten Martensitplatten entstehen. Diese Platten haben ein größeres
spezifisches Volumen als der Austenit und entstehen in weniger als 10 6 s. Bei ih-
rer Entstehung deformieren sie den Austenit und erzeugen Versetzungen. Mit steigen-
der Abschreckgeschwindigkeit wird mehr Austenit durch den Martensit deformiert mit
gleichzeitig abnehmender Zeit, in der sich die Versetzungen an Korngrenzen anlagern
können. Es entsteht eine fein verteilte hohe Versetzungsdichte ohne Anhäufungen und
somit werden keine Risse ausgelöst.
Superstrengthening ermöglicht es, beim Härten hohe Abschreckgeschwindigkeiten zu
nutzen. Entsprechend [15] entstehen Druckeigenspannungen an der Oberfläche, wenn
die Abschreckgeschwindigkeit genügend groß ist.
M.I. Kobasko stellt in [2] drei Methoden des „Intensive Quenching“ (IQ) vor.
Im IQ-1 Prozess wird mit optimierten Abschreckparametern eine Abschreckung ohne
Filmphase durchgeführt. Das Öl wird auf die Temperatur vorgeheizt, bei der es die
maximale Wärmestromdichte besitzt, und die Abschreckung wird mit Umwälzung des
Öl durchgeführt. Bei hohen Temperaturen tritt so direkt die Koch- ohne Filmphase
auf. Als Variation wird die Methode beschrieben, das Bauteil im Temperaturbereich
der Martensitumwandlung mit Gas- oder Wassersprays abzuschrecken.
Im IQ-2 wird das Öl durch eine Wasserabschreckung ersetzt und die Abschreckung fin-
det in drei Schritten statt. Bis zum Erreichen der Siedetemperatur an der Oberfläche
wird das Bauteil im ersten Schritt in der Kochphase abgeschreckt. Durch Umwälzungen
wird die Filmphase unterdrückt. Im zweiten Schritt wird die Abschreckung unterbro-
chen und das Bauteil wird an der Luft abgekühlt. Es findet ein Temperaturausgleich
und entsprechend ein Wiedererwärmen der Oberfläche statt. Es handelt sich dabei um
ein Selbstanlassen der Oberfläche. Nach dem Temperaturausgleich wird das Bauteil mit
einem konvektiven Wärmeübergang auf Raumtemperatur abgekühlt.
Beim IQ-3, bzw. dem patentierten Verfahren „Quenching Apperatus and Method for
hardening steel parts“ [16] werden die Koch- und die Filmphase, unterdrückt. Dies
geschieht durch eine sehr starke Umwälzung des Abschreckmittels.
Anwenden lassen sich die IQ-Prozesse beim Schalen- und Durchhärten. Durch Anpas-
sen der Wärmeübergänge kann ein optimales Härteprofil beim Schalenhärten eingestellt
werden. Diese Profil hat die höchsten Druckeigenspannungen an der Oberfläche und
verbesserte Werkstoffeigenschaften. Beim Durchhärten lassen sich die Druckeigenspan-
nungen verstärken, wenn der Abschreckvorgang zum Zeitpunkt maximaler Druckspan-
nungen am Rand unterbrochen wird. Entsprechend [15] ist die Martensitschale hart
und tief genug, um der Ausdehnung des Kerns aufgrund der Martensitumwandlung zu
widerstehen.
Der Zeitpunkt zum Abbruch der Abschreckung wird mit Hilfe der BIOT-Zahl, siehe
Abschnitt 2.6, bestimmt. Um die Film- und Kochphasen in der Abschreckung zu un-
terdrücken, muss der Wärmeübergangskoeffizient (2.60) groß genug sein, so dass die
Ungleichung
Bi  2(T0   TS   T1)
TS   TU + T1 (2.1)
erfüllt ist ([16]). T0 ist die Austenitisiertemperatur des Bauteils, TS die Siedetempe-
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ratur und TU die Temperatur des Abschreckmediums. T1 ist die Starttemperatur der
Kochphase beim Abschrecken. Bei gleichen Ausgangsbedingungen wird mit zunehmend
stärker werdender Umwälzung des Abschreckmediums T1 größer. Der Dampffilm bricht
eher zusammen und die Kochphase beginnt bei höheren Temperaturen. Die Differenz
T0   T1 in der Ungleichung (2.1) wird kleiner und der Nenner wird größer. Die Un-
gleichung ist somit bei starker Umwälzung auch für kleinere BIOT-Zahlen erfüllt. Zur
Berechnung der kritischen BIOT-Zahl wird der Radius der Probe als charakteristische
Länge verwendet.
Der Abbruchzeitpunkt ﬁ folgt aus
ﬁ =
K
a Kn(b+ 0; 24k) (2.2)
a ist die Temperaturleitfähigkeit und k ein Parameter für die Geometrieform. k = 1; 2; 3
steht für eine Platte, Zylinder oder Kugel. Mit TK für die Kerntemperatur gilt für b
b = ln
T0   TU
TK   TU
Die Kerntemperatur wird im Bereich von 400 C bis 450 C geschätzt.K, der Kondratjev
Formfaktor, beschreibt die Form und Größe des Bauteils und Kn, die Kondratjev Zahl,
gibt die Intensität des Abschreckmediums an. Für Zylinder mit dem Radius R und der
Höhe H gilt [17]
K =
1
5;783
R2
+ 
2
H2
Abbildung 2.7 stellt die Abhängigkeit für Kn von der BIOT-Zahl BiV dar. BiV ent-
spricht der BIOT-Zahl (2.58) mit der charakteristischen Länge ~L = K=(R=2). Die Kern-
temperatur liegt zum Abbruchzeitpunkt normalerweise im Bereich von 400 C bis 450 
[16].
Abbildung 2.7.: Approximation der Kondratjev Zahl Kn = f(Biv) in Abhängigkeit der
Biot-Zahl BiV . 1=Platte, 2=Zylinder, 3=Kugel [17]
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2.2 Eigenspannungen
2.2.1 Klassifizierungen von Eigenspannungen
Ist ein Bauteil im thermischen Gleichgewicht und liegen keine äußeren Kräfte und Mo-
mente an, so werden noch vorhandene Spannungen im Bauteil als Eigenspannungen
bezeichnet. Diese Spannungen werden in drei Klassen eingeteilt. E. Macherauch gibt
folgende Definition an [18]:
1. Eigenspannungen I. Art sind über größere Werkstoffbereiche (mehrere Kör-
ner) nahezu homogen. Die mit Eigenspannungen I. Art verbundenen inneren
Kräfte sind bezüglich jeder Schnittfläche durch den ganzen Körper im Gleich-
gewicht. Ebenso verschwinden die mit ihnen verbundenen inneren Momente
bezüglich jeder Achse. Bei Eingriffen in das Kräfte und Momenten Gleichge-
wicht von Körpern, in denen Eigenspannungen I. Art vorliegen, treten immer
makroskopische Maßänderungen auf.
2. Eigenspannungen II. Art sind über kleine Werkstoffbereiche (ein Korn oder
Kornbereiche) nahezu homogen. Die mit Eigenspannungen II.Art verbunde-
nen inneren Kräfte und Momente sind über hinreichend viele Körner im
Gleichgewicht. Bei Eingriffen in dieses Gleichgewicht können makroskopi-
sche Maßänderungen auftreten.
3. Eigenspannungen III. Art sind über kleinste Werkstoffbereiche (mehrere Atomab-
stände) inhomogen. Die mit Eigenspannungen III.Art verbundenen inneren
Kräfte und Momente sind in kleinen Bereichen (hinreichend großen Teilen
eines Korns) im Gleichgewicht. Bei Eingriffen in dieses Gleichgewicht treten
keine makroskopische Maßänderungen auf.
Diese drei unterschiedlichen Eigenspannungen liegen in einem Werkstoff nur überla-
gert vor.
Eigenspannungen III. Art entstehen durch Gitterstörungen auf atomarer Ebene. Diese
resultieren aus z.B. Versetzungen, ins Gitter eingelagerten Fremdatomen oder Korngren-
zen. Eigenspannungen II. Art können aufgrund unterschiedlicher Ausdehnungskoeffizi-
enten zweier Phasen in einem Werkstoff auftreten. Diese beiden Eigenspannungsarten
wirken nur über kleine Bereiche und sind entsprechend schwer zu bestimmen. Da ei-
ne Änderung des zu diesen Eigenspannungen gehörenden Momenten Gleichgewicht nur
bedingt makroskopische Maßänderungen verursachen, haben daher fast ausschließlich
die Eigenspannungen I. Art eine praktische Bedeutung für den Verzug[19].
2.2.2 Entstehung thermischer Eigenspannungen
In einem Härteprozess entstehen Eigenspannungen, wenn beim Abschrecken plastische
Deformationen auftreten [19]. Tritt keine Phasenumwandlung auf, so können diese in ei-
nem Abschreckprozess entstehen, wenn Spannungen infolge thermischer Dehnung größer
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als die Streckgrenze werden. Abbildung 2.8 stellt die Temperatur-, Spannungsentwick-
lung und die Streckgrenzen Überschreitung in einen Abschreckprozess ohne Umwand-
lung schematisch dar. Abbildung 2.8a vergleicht Abkühlkurven im Kern und am Rand
der Probe und zeigt die Änderung der temperaturabhängigen Streckgrenze.
Zu Beginn des Prozesses kühlt der Rand ab und schrumpft thermisch. Der Kern ver-
bleibt auf hoher Temperatur und behindert das Schrumpfen des Randes. Der Rand wird
durch den Kern gestreckt und es entsteht eine Zugspannung, siehe Abbildung 2.8b. Aus
Gleichgewichtsbedingungen folgt im Kern eine Druckspannung. Diese Spannungen neh-
men zu, bis die maximale Temperaturdifferenz beim Zeitpunkt tmax erreicht wird. Mit
abnehmender Temperaturdifferenz nehmen die Dehnungsunterschiede im Bauteil ab,
und es kommt zu einem Spannungsabfall.
Bei rein elastischen Verformungen folgt ein eigenspannungsfreier Zustand. In Realität
führt das Überschreiten der Streckgrenze zu plastischen Verformungen. Zuerst am Rand
und nachfolgend im Kern. Erst wenn die Spannungen sich aufgrund geringer werdender
Temperaturdifferenz abbauen, wird die Streckgrenze wieder unterschritten.
In Abbildung 2.8c wird dieser Einfluss der Streckgrenze berücksichtigt.
(a) Temperatur- und Streckgrenzen Ent-
wicklung in einem Abkühlprozess
(b) Elastische Spannungsentwicklung im
Vergleich zur Streckgrenze
(c) Resultierender Spannungsverlauf auf-
grund Streckgrenzen Überschreitung
Abbildung 2.8.: Entwicklung der Eigenspannungen in einem Abschreckprozess ohne
Phasenumwandlung [19]
Durch die Temperaturdifferenz liegen im Kern und am Rand unterschiedliche Streck-
grenzen vor. Am Rand ist die Streckgrenze größer als im Kern. Die elastische Verformung
am Rand erzeugt eine plastische Verformung im Kern, und es entsteht eine ungleiche
Verteilung an plastischen Verformungen. Kühlt der Kern auf Raumtemperatur ab, wir-
ken die plastischen Verformungen dem thermischen Schrumpfen entgegen. Der Kern
wird gestreckt und es entsteht eine Zugeigenspannung im Kern. Am Rand bildet sich
eine Druckspannung aus.
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2.2.3 Entwicklung der Eigenspannung beim martensitischen Härten
Martensit hat ein größeres spezifisches Volumen als Austenit. Abbildung 2.9 stellt die
Entwicklung der Spannungen aus den Umwandlungsdehnungen während der martensi-
tischen Härtung dar. Die Betrachtung erfolgt ohne die Spannungen die aus den ther-
mischen Dehnungen in Abbildung 2.8 resultieren. Abbildung 2.9b zeigt den Tempera-
turverlauf und die Entwicklung der Streckgrenze. Zum Zeitpunkt t1 erreicht der Rand
die MS-Temperatur. Das Volumen im oberflächennahen Bereich nimmt zu. Der Kern
wandelt noch nicht um und wirkt der Volumenzunahme entgegen. Am Rand entsteht
eine Druckspannung und im Kern eine Zugspannung, Abbildung 2.9b.
Zum Zeitpunkt t2 beginnt die Umwandlung im Kern und die Umwandlung am Rand ist
mit Unterschreiten der Mf -Temperatur abgeschlossen. Der Vorgang kehrt sich um. Das
spezifische Volumen im Kern nimmt zu, während es sich am Rand nicht mehr ändert.
Abbildung 2.9c berücksichtigt die Streckgrenze bei der Spannungsbetrachtung. Mit
(a) Temperatur- und Streckgrenzen Ent-
wicklung in einem Abkühlprozess mit
Umwandlung
(b) Elastische Umwandlung- Spannungs-
entwicklung im Vergleich zur Streck-
grenze
(c) Resultierender Umwandlungs- Span-
nungsverlauf aufgrund Streckgrenzen
Überschreitung
Abbildung 2.9.: Entwicklung der Umwandlungsspannung in einem Abschreckprozess
[19]
steigendem Martensitgehalt am Rand nimmt der Wert der Streckgrenze dort stärker
zu als im Kern. Am Rand entstehen überwiegend elastische und im Kern plastische
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Dehnungen. Beginnt die Umwandlung im Kern, behindern dort die plastischen Verfor-
mungen die Ausdehnung und es entstehen Druckspannungen. Dem entgegen entstehen
am Rand Zugspannungen.
Abbildung 2.10.: Eigenspannungsentwicklung in Abhängigkeit von der Martensitum-
wandlung (e-d) im Vergleich zur umwandlungsfreien Eigenspannungs-
entwicklung(a) [19]
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Zur Bestimmung der Eigenspannung einer martensitischen Härtung muss die Span-
nungsentwicklung der Abkühlung und der Umwandlung zusammen betrachtet werden.
Das Resultat der Überlagerung dieser beiden Spannungsentwicklungen hängt stark da-
von ab, wann die Umwandlungen an der Oberfläche und im Kern beginnen. Abbildung
2.10 zeigt beispielsweise verschiedene Spannungsentwicklungen und die resultierende
Eigenspannung über den Radius einer zylindrischen Probe, wenn die Umwandlungen
zu unterschiedlichen Zeitpunkten auftreten. Seien tS;0 und tC;0 die Nulldurchgänge der
thermischen Spannungsentwicklung an der Oberflächen (Surface) oder im Kern (Core).
tS;i und tC;i, i = 0; : : : ; 4 markieren den Beginn der Phasenumwandlung an der Ober-
fläche und im Kern der fünf dargestellten Spannungsentwicklungen. In Abbildung 2.10
werden tS;i und tC;i mit
t0 =
1
2
(tS;0 + tC;0) (2.3)
verglichen.
Abbildung 2.10a zeigt für den Vergleich den rein thermischen Verlauf ohne Umwand-
lung. In 2.10b liegt der Beginn der Umwandlung hinter den Nulldurchgängen. Die Ei-
genspannung ist hauptsächlich durch den thermischen Anteil geprägt und es entstehen
Zugeigenspannungen im Kern und Druckeigenspannungen an der Oberfläche. Beginnt
die Umwandlung in den Martensit an der Oberfläche früher als zum Zeitpunkt t0, Abbil-
dung 2.10c, so entsteht ein Eigenspannungsverlauf, bei dem im Kern und an der Ober-
fläche Druckeigenspannungen auftreten und in der mittleren Entfernung vom Rand zum
Kern ein Zugeigenspannungsmaximum erscheint.
Fällt der Beginn der Phasenumwandlung im Kern auf t0 und liegt tS;3 vor t0, so ent-
stehen Druckeigenspannungen im Kern und Zugeigenspannungen an der Oberfläche,
Abbildung 2.10d. Dies wird verstärkt, wenn die Umwandlung sowohl an der Oberflä-
che, als auch im Kern, vor t0 beginnt, Abbildung 2.10e.
2.2.4 Röntgenographische Eigenspannungsmessung
Bei der röntgenographischen Eigenspannungsmessung wird die konstruktive Interferenz
eines gebeugten Röntgenstrahl ausgenutzt, um Gitterdehnungen zu messen. Fallen ent-
sprechend Abbildung 2.11a Röntgenstrahlen unter dem Winkel  auf ein Gitter, so
kommt es zu einer konstruktiven Interferenz, wenn der Gangunterschied zwischen zwei
gebeugten Röntgenstrahlen ein Vielfaches der Wellenlänge ist. Es gilt die Braggsche
Gleichung
2D sin() = n (2.4)
 ist die Wellenlänge des Röntgenstrahls, D der Gitterweitenabstand und n 2 N. Wird
die Wellenlänge nicht verändert und ändern sich die Abstände bzw. die Beugungswinkel
nur gering, so ist n konstant und es gilt D() = n
2 sin()
. Durch Ableiten folgt
dD
d
=   n
2 sin()
tan() =  D tan()
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(a) Schematische Darstellung der Beu-
gung eines Röntgenstrahl an einem
Gitter
(b) Koordinatensystem der Hauptspan-
nungen und eines gedrehten Span-
nungszustandes
Abbildung 2.11.: Schematische Darstellungen zur röntgenographischen Messung von Ei-
genspannungen. Basierend auf Zeichnung aus [20]
Ist D0 der Gitterweitenabstand im verformungsfreien Zustand, so folgt für die Gitter-
dehnung mit dD = D  D0
dD
D0
=   cot(0)d (2.5)
Die Herleitung des Zusammenhangs zwischen Gitterdehnung, Spannung und Beugung
wird in [18] und [20] ausführlich beschrieben. Betrachtet wird ein von den Hauptspan-
nungen abweichender Spannungszustand entsprechend Abbildung 2.11b. Unter Berück-
sichtigung verschiedener Annahmen1 folgt
ﬀ' =
  cot(0)
( + 1)=E
@'; 
@ sin2( )
(2.6)
Für ein isotropes Material mit konstantem E,  und bei gleich bleibendem Beugungs-
winkel 0 gilt, dass ﬀ' linear von
@'; 
@ sin2( )
abhängt.
Durch Messung der Interferenz in Abhängigkeit verschiedener  -Winkel wird die Eigen-
spannung bestimmt. Abbildung 2.12a zeigt beispielsweise eine gemessene Interferenz-
verteilung für verschiedene '-Winkel. Der Winkel mit maximaler Interferenz erfüllt die
Braggsche - Gleichung 2.4. [18] listet unterschiedliche Verfahren zur Bestimmung des
Winkels maximaler Interferenz. Eins der gelisteten Verfahren ist die Bestimmung des
Schwerpunktes der Verteilung unter Ausnutzung von Regressionsansätzen, bei denen
1Hinreichend viele Gitterdehnung sind konstant in der gemessenen Richtung; Es liegt ein ebener,
oberflächenparalleler Spannungszustand vor, so dass gilt ﬀ33 = 0
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ein Regressionspolynom oder eine Glockenkurve mit minimaler Abweichung zur Vertei-
lung bestimmt wird.
Für 15  Winkel von -45 bis 45  werden in Abbildung 2.12b die berechneten maxima-
len Beugungswinkel über sin2( ) dargestellt. Es zeigt sich der lineare Zusammenhang
und mit der Steigung der Regressionsgeraden folgt aus Gleichung (2.6) die Spannung,
die das Gitter verzerrt. Aus der Annahme, dass die lokale Gitterdehnung der makro-
skopischen Spannung entspricht, resultiert die Eigenspannung.
(a) Gemessene Interferenzverteilung (b) sin2( ) - Verteilung
Abbildung 2.12.: Gemessene Beispiele für eine Interferenz- und sin2( ) - Verteilung ei-
ner Probe aus 100Cr6
2.3 Statistische Verfahren
In diesem Abschnitt werden einige grundlegende Verfahren zur statistischen Analyse von
Daten vorgestellt. Diese Verfahren werden benötigt, um die durchgeführten Versuche
und Simulationen bewerten zu können. Versuche unterliegen zufälligen Störungen, die
bei aller Sorgfalt nicht verhindert werden können. Zwei unter gleichen Voraussetzungen
durchgeführte Versuche führen im Allgemeinen zu unterschiedlichen Ergebnissen. Das
einfachste Verfahren zur Beschreibung eines möglichen tatsächlichen Ergebnisses ist die
n-malige Wiederholung eines Versuches und der Berechnung des Mittelwertes y der n
Ergebnisse yi, für i = 1; : : : ; n.
y =
1
n
nX
i=1
yi (2.7)
Die Varianz s2 ist ein Maß für die Streuung der Einzelversuche.
s2 =
1
n  1
nX
i=1
(yi   y)2 (2.8)
Die Standardabweichung s ist die Wurzel aus der Varianz. Für den Grenzfall n ! 1
geht der Mittelwert in den Erwartungswert  und die Varianz s2 in ﬀ2 über.
Für die Abschätzung, ob die Veränderung eines Versuchsparameters zu einem unter-
schiedlichen Ergebnis führt, sind die Angaben der Mittelwerte und der Standardabwei-
chung oft unzureichend. Aufgrund zufälliger Störungen, die für jeden Versuch anders
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sind, kann bei einem geringen Einfluss eines einstellbaren Parameters nicht klar ab-
gegrenzt werden, ob Unterschiede im Ergebnis auf unterschiedlichen Voraussetzungen
basieren oder sie das Resultat der nicht beeinflussbaren Störungen sind. Haben die Er-
gebnisse weitere Eigenschaften, z.B. dass sie normalverteilt sind, siehe Abschnitt 2.3.2,
dann liefert die Statistik ein Mittel zur Bewertung der Daten und es lässt sich sagen,
ob die Ergebnisse tatsächlich unterschiedlich sind oder nicht.
2.3.1 Verteilungsdichte und Verteilungsfunktion
Zur Beschreibung der Abweichung in einem Experiment fasst man die Messergebnisse
in Klassen zusammen und zählt, wie viele Ergebnisse in einer Klasse liegen. Das Histo-
gramm in Abbildung 2.13a zeigt für das Beispiel einer galvanisch hergestellten Schicht
[21] die resultierende Häufigkeitsdichte einer Klasseneinteilung. 50 unter nominell glei-
chen Voraussetzungen hergestellte Schichten wurden vermessen und entsprechend ihrer
Dicke in eine der Klassen 25; 5 m - 26; 5 m, 26; 5 m - 27; 5 m, usw. eingeteilt. Die
Häufigkeitsdichte zeigt die Anzahl an Schichtdicken, die in jeder Klasse vorhanden sind.
Es treten Schichtdicken von 25; 5 m bis 34; 5 m auf, wobei die meisten Schichtdicken
in der Klasse um 30 m liegen.
Das Histogramm 2.13a ist das Ergebnis von 50 Versuchen mit zufälligen Störungen.
Wiederholt man diesen Versuch ein weiteres Mal und erstellt ein zweites Histogramm,
so weicht dieses aufgrund dieser Störungen von dem ersten ab, siehe Abbildung 2.13b.
Die relative Häufigkeitsdichte folgt aus der Absoluten, indem die Anzahl an Versuchen
pro Klasse durch die Gesamtanzahl an Versuchen des Histogramms geteilt werden, siehe
Abbildung 2.14a
Die kumulierte Häufigkeit ist eine andere Darstellungsform der Häufigkeitsdichte. Die
Häufigkeiten werden aufaddiert und es wird die Anzahl an Ergebnissen angegeben, die
unterhalb eines Wertes auftreten, siehe Abbildung 2.14b.
Die Vergrößerung der Versuchsanzahl zur Erstellung einer Häufigkeitsverteilung redu-
ziert die Abweichungen von zwei Verteilungen mit gleichen Versuchsvoraussetzungen.
Für den Grenzfall, dass unendlich viele Versuche durchgeführt werden und die Klassen-
(a) Dicken von 50 galvanisch abgeschiedenen Schich-
ten
(b) Wiederholung der 50 Versuche mit nominell glei-
chen Voraussetzungen
Abbildung 2.13.: Beispiele für ein absolutes Histogramm [21].
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breite gegen 0 geht, geht die Häufigkeitsdichte in die Verteilungsdichte und die kumu-
lierte Häufigkeit in die Verteilungsfunktion über.
(a) Übergang der relativen Häufigkeitsdichte in die
Verteilungsdichte
(b) Übergang der relativen kumulierten Häufigkeit
in die Verteilungsfunktion
Abbildung 2.14.: Entwicklung der Häufigkeit mit zunehmender Anzahl an Messwerten
und Verkleinerung der Klassenbreiten. Oben: n=50, Breite=1:0µm;
Mitte: n=105, Breite=0:25µm; Unten: n!1, Breite! 0 [21].
2.3.2 Normalverteilung
Die Funktion (2.9) beschreibt die Normalverteilung g bei vorgegebenem Erwartungswert
 und Standardabweichung ﬀ.
g(xj; ﬀ) = 1
ﬀ
p
2
e 
1
2(
x 
ﬀ )
2
(2.9)
Abbildung 2.15a stellt die Normalverteilung für  = 10 und ﬀ = 2; 5 dar. Zur Vereinfa-
chung wird meist mit der standardisierten Normalverteilung eg(u) mit  = 0 und ﬀ = 1
gerechnet. Diese folgt aus der Normalverteilung (2.9) mit der Transformation u = x 
ﬀ
.
Die Normalverteilung hat die Dichte 1. Es gilt
+1Z
 1
g(xj; ﬀ)dx = 1
Mit der Verteilungsfunktion G (2.10) der Normalverteilung wird angeben, wie groß die
Fläche der Normalverteilung ist, die unterhalb eines bestimmten Wertes liegt, siehe
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(a) Normalverteilung (schwarz) und standardisierte
Normalverteilung (rot)
(b) Verteilungsfunktion der NV (schwarz) und stan-
dardisierte Verteilungsfunktion (rot)
Abbildung 2.15.: Vergleich der Normalverteilung mit  = 10, ﬀ = 2; 5 und deren Ver-
teilungsfunktion mit der standardisierten Normalverteilung
Abbildung 2.15b.
G(xj; ﬀ) = 1
ﬀ
p
2
xZ
 1
e 
1
2(
t 
ﬀ )
2
dt = eG(u) = 1p
2
uZ
 1
e 
1
2
t2dt (2.10)
Wird ein Intervall [a; b]  R betrachtet, so folgt durch G(bj; ﬀ)   G(aj; ﬀ), bzw.bG(ub)   bG(ua), der Anteil der Fläche der Normalverteilung, die in dem Intervall liegt.
ua und ub sind die transformierten Intervallgrenzen. Aus dem Erwartungswert und der
Standardabweichung folgt somit
 68,3 % der Fläche der Normalverteilung liegt im Intervall [  ﬀ; + ﬀ]
 95,5 % der Fläche der Normalverteilung liegt im Intervall [  2ﬀ; + 2ﬀ]
 99,7 % der Fläche der Normalverteilung liegt im Intervall [  3ﬀ; + 3ﬀ]
Die Bedeutung der Normalverteilung erlangt diese durch den zentralen Grenzwertsatz
der Statistik. Seien X1; : : : ; Xn n 2 N unabhängige, identische Zufallsvariablen, die um
den Erwartungswert  mit der Varianz ﬀ verteilt sind. Betrachtet wird die standardi-
sierte Summe
ZN =
X1 +X2 +   +Xn   np
nﬀ
(2.11)
Der zentrale Grenzwertsatz der Statistik besagt, dass für n!1 die Verteilungsfunktion
der standardisierten Summe 2.11 gegen die Verteilungsfunktion der Standardnormalver-
teilung konvergiert [22].
Es gilt, dass zufällige Störungen, die keinem Trend unterliegen, bei Wiederholung der
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Versuche zu einer Verteilung der Messergebnisse führen, die der Normalverteilung ent-
spricht. Die 68,3 % bis 99,7 % Aussagen zur Flächenverteilung sind somit näherungs-
weise für die Messungen gültig.
In der Praxis gilt, dass ab 30-40 Versuchen die Normalverteilung gut approximiert wird.
2.3.3 Nachweis der Normalverteilung
Die Voraussetzung zur Anwendung des zentralen Grenzwertsatzes liegt in zufällig iden-
tisch verteilten Messwerten. Das bedeutet, eine Störung darf nicht so dominant sein,
dass die Voraussetzung verletzt wird. Zur Überprüfung der Voraussetzung wird die
kumulierte Häufigkeit entsprechend Abbildung 2.14b mit der Verteilungsfunktion der
Normalverteilung verglichen. Stimmen diese beiden näherungsweise überein, sind die
Messwerte näherungsweise normalverteilt.
Zur Vereinfachung wird die y-Achse der Verteilungsfunktion aus Abbildung 2.15b so
(a) Hintergrund des Gauß’schen Wahrscheinlich-
keitsnetzes: Die y-Achse wird umskaliert, so
dass die Verteilungsfunktion der NV als Grade
dargestellt wird [21]
(b) Schichtdicken der galvanischen abgeschiedenen
Schichten aus Abbildung 2.13a im Wahrschein-
lichkeitsnetz.
Abbildung 2.16.: Entstehung und Beispiel des Wahrscheinlichkeitsnetzes
umskaliert, dass die Verteilungsfunktion der Normalverteilung keinen S-förmigen Ver-
lauf hat, sondern auf einer Graden liegt. Abbildung 2.16a stellt die Konstruktion des
Gauß’schen Wahrscheinlichkeitsnetzes dar. Für den Vergleich zwischen der kumulierten
Häufigkeit und der Verteilungsfunktion werden die Messwerte der Größe nach sortiert
und einem Prozentsatz pi derart zugeordnet, dass gilt
Pi =
i  0; 5
n
 100 % i = 1; : : : ; n (2.12)
Dies entspricht, bis auf eine kleine Korrektur, der relativen kumulierten Häufigkeit aus
Abbildung 2.14b. Die Korrektur bewirkt, dass der kleinste Wert den gleichen Abstand
zu 0 % hat, wie der größte zu 100 %. Trägt man die Prozentwerte in Abhängigkeit von
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den zugehörigen Messwerten ins Wahrscheinlichkeitsnetz ein, so liegen die Werte auf
einer Graden, wenn sie normalverteilt sind. Abbildung 2.16b zeigt für den Versuch der
galvanisch abgeschiedenen Schichten aus Abbildung 2.13a deren Verteilung im Wahr-
scheinlichkeitsnetz. Da die Verteilung näherungsweise einer Graden entspricht, können
die abgeschiedenen Schichtdicken mit Aussagen zur Normalverteilung bewertet werden.
2.3.4 Schiefe Verteilungen
Ist ein Datensatz nicht normalverteilt, so liegt er im Wahrscheinlichkeitsnetz nicht auf
einer Graden. Können die Daten mit einer geeigneten Transformation in eine Normal-
verteilung überführt werden, so können die Aussagen der Statistik auf diese transfor-
mierten Daten angewendet werden.
Abbildung 2.17a zeigt die Häufigkeitsverteilung von logarithmisch normalverteilten Zu-
(a) Häufigkeitsverteilung (b) Wahrscheinlichkeitsnetz
Abbildung 2.17.: Häufigkeitsverteilung und Verteilung im Wahrscheinlichkeitsnetz lo-
garithmisch normalverteilter Zufallszahlen
fallszahlen mit dem Erwartungswert  = 0; 8 und der Standardabweichung ﬀ = 2. Die
Verteilung beginnt bei einem hohen Wert und nimmt mit zunehmendem x-Wert ab.
Sie weicht deutlich von der Normalverteilung aus Abbildung 2.15a ab. Der Eintrag ins
Wahrscheinlichkeitsnetz zeigt eine stark gekrümmte Kurve.
Durch die logarithmische Transformation xln = ln(x) folgt eine normalverteilte Da-
tenmenge, siehe Abbildung 2.18a. Dieses wird durch den Eintrag ins Wahrscheinlich-
keitsnetz verdeutlicht, Abbildung 2.18b. Die Daten haben keinen gekrümmten Verlauf,
sondern liegen auf einer Graden. Die statistische Auswertung wird nicht mit den Ur-
sprungsdaten x, sondern den transformierten xln, durchgeführt.
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(a) Häufigkeitsverteilung (b) Wahrscheinlichkeitsnetz
Abbildung 2.18.: Häufigkeitsverteilung und Verteilung im Wahrscheinlichkeitsnetz lo-
garithmisch normalverteilter Zufallszahlen nach einer logarithmischen
Transformation
2.3.5 Student t-Verteilung
Die Student t-Verteilung (2.13) [23] ist eine Verteilungsfunktion ähnlich der standardi-
sierten Normalverteilung. Verwendet wird die t-Verteilung, wenn die Varianz unbekannt
ist und aus den gemessenen Daten abgeschätzt werden muss.
tm(x) =
 

m+1
2

p
m 

m
2
  1 + x2
m
! m+1
2
(2.13)
  ist die Gamma-Funktion
 (x) =
1Z
0
tx 1e tdt
Der Parameter m der Student t-Verteilung ist der Freiheitsgrad der n-Versuche. Es gilt
m = n  1. Für große m nähert sich die Student t-Verteilung der Normalverteilung an.
Die Verteilungsfunktion der Student t-Verteilung lautet
Tm(x) =
xZ
 1
 

m+1
2

p
m 

m
2
  1 + t2
m
! m+1
2
dt (2.14)
2.3.6 Vertrauensbereich
Der arithmetische Mittelwert (2.7) resultiert aus n Versuchen mit zufälligen Schwan-
kungen. Dadurch ist der Mittelwert nur ein Schätzwert des wahren Erwartungswerts
 der Normalverteilung. Die Varianz des Erwartungswertes ist im Allgemeinen nicht
bekannt und muss aus den Messungen abgeschätzt werden. Es gilt
s2y =
1
n
s2 (2.15)
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s2 ist dabei die Varianz der n Versuche. Für diese geschätzte Varianz sind die Messwerte
nicht normal- sondern t-verteilt [24].
Sei ~Tm die inverse Funktion der Verteilungsfunktion (2.14) und P die gewünschte Wahr-
scheinlichkeit, mit der das Intervall um y den wahren Erwartungswert  enthalten soll.
Der Freiheitsgrad beträgt m = n  1. Mit P1 = 100 % P2 und P2 = 100 %  100 % P2 gilt
~t = ~Tm(P2) =   ~Tm(P1)
x mit Tm(x) = P ist das Quantil der t-Verteilung zum Wahrscheinlichkeitswert P . Das
p-Quantil ist in Tabellen angeben (siehe z.B. [24]) oder mit Programmen berechenbar
(z.B. MATLAB R).
Es folgt das gesuchte Konfidenzintervall IK = [aP ; bP ] durch
aP = y   ~t  sy < y < y + ~t  sy = bP (2.16)
Je kleiner die Standardabweichung und je größer der Freiheitsgrad ist, desto kleiner wird
dieses Intervall, und umso genauer lässt sich der wahre Erwartungswert  abschätzen.
2.3.7 Zweistichproben t-Test
Die Bewertung, ob die Ergebnisse y1 und y2 von zwei Versuchsdurchführungen unter-
schiedlich sind, wird mit einem Zweistichproben t-Test durchgeführt [24]. Betrachtet
wird ein aus der Differenz der beiden Mittelwerte gebildeter Prüfwert
d = (y1   y2) (2.17)
Die Varianz dieses Prüfwertes ist
s2d =
n+m
nm
 (n  1)s
2
y1 + (m  1)s2y2
n+m  2
y1 hat einen Versuchsumfang von n und y2 einen Umfang von m Messungen. Der Frei-
heitsgrad beträgt n+m  2.
Der Test, ob die beiden Stichproben auf unterschiedlichen oder gleichen Voraussetzun-
gen basieren, wird mit dem im vorherigem Abschnitt beschriebenen Vertrauensbereich
durchgeführt. Das Vertrauensintervall mit der Varianz s2 wird um den Nullpunkt ge-
bildet und es wird überprüft, ob der Prüfwert (2.17) in dem Vertrauensbereich liegt.
Liegt der Prüfwert im 95 % Intervall, ist kein erkennbarer Unterschied zwischen den
beiden Messergebnissen vorhanden. Die Unterschiede sind das Resultat von zufälligen
Störungen. Liegt der Prüfwert d zwischen der 95 % und der 99 % Grenze, kann ein
Unterschied zwischen den Versuchen vorliegen. Dieser ist nicht klar nachweisbar und
muss mit weiteren Versuchen bestätigt werden. Gilt ja99 %j < j dj < ja99;9 %j so herrscht
ein signifikanter Unterschied zwischen den beiden Messungen. Und für j dj > ja99;9 %j ist
der Unterschied höchst signifikant.
Für Abbildung 2.19 wurde aus den Werten, die zur Häufigkeitsverteilung aus Abbil-
dung 2.13a gehören, zwei Mittelwerte aus jeweils n = 25 Messungen erstellt und auf
signifikante Unterschiede verglichen. Es gilt
d =  0; 65; s2y1 = 4; 41; s2y2 = 2; 76; s2d = 0; 29
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Abbildung 2.19.: Auswertung des Mittelwerts galvanisch abgeschiedener Schichten
Mit n = m = 25 beträgt der Freiheitsgrad 48. 95 % der Messwerte liegen im Intervall
[P1; P2] = [2; 5 %; 97; 5 %]. Für das Vertrauensintervall um den Nullpunkt gilt
a2;5 % = ~Tm(2; 5 %)  s d =  2; 01  0; 54 =  1; 1
b97;5 % = ~Tm(97; 5 %)  s d = 2; 01  0; 54 = 1; 1
Der Vergleich von diesem Vertrauensintervall mit dem Prüfwert in Abbildung 2.19 zeigt,
dass der Prüfwert unterhalb der 95 % Grenze liegt. Da alle Schichten mit den gleichen
Voraussetzungen abgeschieden wurden, wurde kein Unterschied zwischen den Mittel-
werten festgestellt.
2.3.8 Statistische Versuchsplanung
Die statistische Versuchsplanung wurde als Mittel entwickelt, um die Aussagemöglich-
keit von Parameterstudien in einem Versuch mit einer minimalen Anzahl an Experi-
menten zu maximieren. Die statistischen Verfahren werden verwendet, um den Einfluss
einzelner Parameter zu bewerten.
Die einstellbaren Parameter in einem Experiment heißen Faktoren. Untersucht wird die
Differenz, Effekt genannt, der Ergebnisse von zwei oder mehr Versuchen auf signifikante
Unterschiede.
Zur Erläuterung der prinzipiellen Vorgehensweise wird ein Plan mit zwei Faktoren be-
trachtet. Es soll der Einfluss der Austenitisiertemperatur TA und -dauer tA auf die Radi-
usänderung eines Zylinders nach dem Abschrecken untersucht werden. Die Abschreck-
bedingung soll immer gleich sein. Die Faktoren des statistischen Versuches lauten dann
Austenitisiertemperatur (Faktor A) und Austenitisierdauer (Faktor B). Untersucht wird
der Einfluss, wenn TA von 900 C auf 950 C erhöht und tA von 4 h auf 2 h reduziert
wird. Im Versuchsplan wird der Ausgangswert, 900 C und 4 h, mit „-“ und TA = 950 C,
tA = 2 h mit „+“ bezeichnet.
Tabelle 2.2 gibt ein Beispiel für einen 2m Stufen Versuchsplan mit m = 2. Zwei Fakto-
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Faktoren Mittelwerte Std.Abw.
Nr. A B AB
1 - - + y1 s1
2 - + - y2 s2
3 + - - y3 s3
4 + + + y4 s4
Tabelle 2.2.: Aufbau eines 22 Stufen Versuchsplans
ren werden auf 2 Stufen betrachtet. Die Mittelwerte sind jeweils die Ergebnisse von n
Versuchen. Es gab insgesamt N = m n Versuche. Der Effekt von Faktor A, EfA, ergibt
sich durch den Vergleich der Mittelwerte der Variation „+“ und der Mittelwerte mit der
Variation „-“.
EfA =
y3 + y4
m
  y1 + y2
m
=
1
m
( y1   y2 + y3 + y4) (2.18)
Die Vorzeichen der entsprechenden Versuchsnummer geben die Rechenregel bei der
Berechnung des Effektes. Für den Faktor B gilt daher (siehe Tabelle 2.2)
EfB =
1
m
( y1 + y2   y3 + y4) (2.19)
Der Faktor AB gibt den Effekt, der aus der Wechselwirkung der Faktoren A und B
resultiert. Mit der gleichen Vorzeichenregel gilt
EfAB =
1
m
(y1   y2   y3 + y4) (2.20)
Die Bewertung, ob ein Effekt einen signifikanten Einfluss auf das Versuchsergebnis hat,
findet analog zur Bewertung zweier Versuche aus Abschnitt 2.3.7 statt. Der Effekt ent-
spricht der dort untersuchten Differenz. Die Standardabweichung ergibt sich aus den
Versuchen zu [21]
s Ef =
s
2m
N
 s
2
1 + s
2
2 + s
2
3 + s
2
4
2m
(2.21)
Sie ist für alle Effekte gleich. Der Freiheitsgrad beträgt N   2m.
2.3.9 Statistische Versuchsplanung mit einer Realisierung
Ein statistischer Versuchsplan mit einer Realisierung ist ein Sonderfall der statistischen
Versuchsplanung, bei dem auf jeder Stufe nur n = 1 Versuch durchgeführt wird. Da-
durch ist es nicht möglich, die benötigte Varianz zur Berechnung des Konfidenzintervalls
aus den Versuchsdaten zu bestimmen. Ist die Stufenanzahl des Versuchsplans groß ge-
nug, in der Regel  25 = 32, so kann die Varianz aus den Einzelmessungen abgeschätzt
werden. Mit der Annahme, dass nur eine kleine Anzahl an Faktoren und Faktorkom-
binationen einen signifikanten Effekt erzielen, folgt, dass der Großteil der Messungen
normalverteilt ist. Mit dem Wahrscheinlichkeitsnetz aus Abbildung 2.16 lassen sich die
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normalverteilten Effekte bestimmen. Die Effekte, die auf der Geraden liegen, sind nor-
malverteilt. Sei k die Anzahl der normalverteilten Effekte. Die Varianz folgt dann durch
s2Ef =
1
k
kX
i=1
E2i
Efi ist der i-te Effekt. Der Freiheitsgrad beträgt k.
Die Effekte, die nicht auf der Graden liegen, sind die gesuchten Größen, die statistisch
signifikant von den anderen abweichen können.
Zwei mögliche Anwendungsfälle der statistischen Versuchsplannung für Simulationsstu-
dien benutzte C. Acht in ihrer Dissertation [25]. Im ersten Anwendungsfall führte sie
einen statistischen Versuchsplan mit einer Realisierung durch. Betrachtet wurde der
Einfluss verschiedener Aufkohlparameter beim Einsatzhärten auf die Maß- und Form-
änderungen von Scheiben mit Löchern. Die Aufkohlparameter waren der Randkohlen-
stoffgehalt und die Aufkohltiefe. Zusätzlich wurde die Scheibenhöhe variiert.
Im zweiten Anwendungsfall untersuchte C. Acht den Einfluss ungenauer Eingangspa-
rameter auf die genannten Zielgrößen. Dazu erzeugte sie basierend auf Messungen ein
künstliches Streuband der Eingangsparameter C-Profil und Wärmeübergangskoeffizient
und generierte aus diesen Streubänder drei verschiedene Verläufe der beiden Vorausset-
zungen.
2.4 Lebensdaueruntersuchungen
2.4.1 Prüfverfahren
Werkstücke können versagen, wenn eine dauer- und wechselhafte Belastung unterhalb
der Streckgrenze an ihnen anliegt. Je nach Art der Belastung gibt es unterschiedliche
Prüfverfahren zur Bestimmung der Lebensdauer. Bei der 4-Punkt-Biegung wird ein
Stab an 4 Positionen gelagert, siehe Abbildung 2.20a. Eine sinusförmig schwingende
Kraft F entsprechend Abbildung 2.20b wird über die beiden mittleren Rollen auf die
Probe aufgebracht. Fu ist die Unter-, Fo die Ober- und Fm die Mittelkraft. Mit Fa als
Amplitudenspannung folgt Fu = Fm   Fa, und Fo = Fm + Fo. TS ist die Dauer einer
Schwingung. In einem Lebensdauerversuch wird die Schwingzahl N bestimmt, bei der
ein Bruch der Probe eintrat.
Das untere Teilbild von Abbildung 2.20a stellt das resultierende Biegemoment dar.
Ausgehend von den beiden äußeren Kontaktpunkten nimmt das Biegemoment linear
zu, bis es zwischen den beiden inneren Rollen einen konstanten Wert annimmt. Die
Kraft bewirkt eine Biegespannung von
ﬀ(z) =  Mo
I
z (2.22)
Mo ist das Biegemoment, I das Flächenträgheitsmoment und z die Position der Span-
nung entsprechend Abbildung 2.20a. Für die maximale Biegespannung gilt [26]
ﬀmax =  F (S1   S2)
4I

 D
2

(2.23)
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(a) Schematische Darstellung einer 4-
Punkt-Biegeprobe
(b) Sinusförmige Belastung
Abbildung 2.20.: 4-Punkt-Biegeverfahren und Belastung
(a) Schematische Darstellung des Umlauf-
biegeverfahrens
(b) Sinusförmiger Spannungsverlauf
Abbildung 2.21.: Umlaufbiegeverfahren und Spannungsverlauf
Der Vorteil dieses Lebensdauerversuches liegt in der einfachen Handhabung, die es er-
laubt, Proben mit großen Durchmessern zu testen. Ein Nachteil besteht darin, dass nur
die Seite der Probe auf Zug belastet wird, die gegenüber den inneren Rollen liegt. Eine
Probe mit einer zylindrischen Oberfläche wird dadurch nur auf einer Linie belastet und
Störgrößen wie Einschlüsse können einen übermäßigen Einfluss haben und zu einem
frühen Bruch führen, wenn sie in der Belastungslinie liegen. Liegen hingegen keine oder
nur kleine Einschlüsse im Belastungsbereich, so kann die Probe einen unverhältnismäßig
großen Lebensdauerwert erreichen. Vermieden wird dies Problem beim Umlaufbiegever-
fahren.
Bei dem Umlaufbiegeverfahren aus Abbildung 2.21a wird eine zylindrische Probe gebo-
gen und eine Zugspannung auf der gestreckten Seite erzeugt sowie eine Druckspannung
auf der gestauchten. Bei einem Umlaufbiegeversuch wird die Probe im gebogenen Zu-
stand rotiert. Für einen Punkt auf der Oberfläche entsteht wie bei der 4-Punkt-Biegung
ein sinusförmiger Spannungsverlauf. Der Unterschied liegt darin, dass dieser Spannungs-
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verlauf auf der ganzen Oberfläche wirkt und dass ﬀo =  ﬀu = ﬀa ist. ﬀo ist die Ober-,
ﬀu die Unter- und ﬀa die Amplitudenspannung, siehe Abbildung 2.21b. Die Mittelspan-
nung ist null. Gezählt werden die Umläufe bis zum Bruch der Probe.
Der Vorteil beim Umlaufbiegeverfahren besteht darin, dass die gesamte Oberfläche ab-
wechselnd auf Zug- und Druckspannung belastet wird. Der Einfluss vorhandener Ein-
schlüsse wird gemittelt. Der Nachteil besteht im komplexeren Aufbau der Versuchsan-
lage im Vergleich zur 4-Punkt-Biegung.
Das Verhältnis R aus Unter- zu Oberspannung gibt die Art des Versuchs vor. Ent-
sprechend Abbildung 2.22 liegt beim Umlaufbiegeverfahren eine wechselnde und beim
4-Punkt-Biegeverfahren sind zusätzlich schwellende Belastungen möglich.
Abbildung 2.22.: Beanspruchungsfälle und Spannungsverhältnis R der Unter- zur Ober-
spannung [27]. S in dem Bild entspricht der Spannung ﬀ.
2.4.2 Auswertung
Wöhlerlinien
Aufgrund der großen Streuung von Lebensdauerversuchen ist eine statistische Auswer-
tung der vorhanden Versuchsergebnisse nötig. Abbildung 2.23 stellt schematisch eine
statistische Auswertung eines Lebensdauerversuches dar. Für die Auswertung wurden
auf mehreren Spannungshorizonten mit einem äquidistanten Abstand jeweils 5-10 Ver-
suche durchgeführt. Aufgetragen werden die Spannungen über die erreichte Lastspiel-
zahlen beim Bruch. Betrachtet wird eine logarithmische Einteilung. Bei dem Spannungs-
horizont Sa1 sind die Proben sehr früh gebrochen. Es liegt eine Kurzzeitfestigkeit vor.
Für die Spannungshorizonte Sa2 bis Sa3 sind die Proben im Gebiet der Zeitfestigkeit
gebrochen. Der Spannungshorizont Sa4 beschreibt den Übergang von der Zeitfestigkeit
in die Dauerfestigkeit. Die angegebene Zahl bei Sa4 gibt die Anzahl an Proben, die 107
Lastspielwechsel erreicht haben und nicht gebrochen sind.
Durch Bestimmung der Überlebenswahrscheinlichkeiten in Abhängigkeit der Lastspiel-
wechsel wird die Streuung der Versuche in jedem Spannungshorizont ausgewertet. Ab-
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Abbildung 2.23.: Schematische Darstellung einer statistisch belegte Wöhlerlinie [27]. S
in dem Bild entspricht der Spannung ﬀ.
bildung 2.24 stellt das Auswerteverfahren dar. Geordnet nach der Anzahl an erreichten
Schwingungen bis zum Bruch wird jedem Versuch eine Zahl j zugeordnet. Ist nﬀ die
Anzahl an Versuchen im Spannungshorizont ﬀ, so folgt für die Überlebenswahrschein-
lichkeit
P ﬀü =
3  j   1
3  nﬀ + 1 (2.24)
Abbildung 2.24.: Statistische Auswertung von Zeitfestigkeits-Versuchen im Gauß’schen
Wahrscheinlichkeitsnetz [27]
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Die erreichten Lastspielwechsel liegen auf einer Graden im Gauß’sche Wahrscheinlich-
keitsnetz mit logarithmischer Einteilung, daher sind diese Wechsel logarithmisch nor-
malverteilt, siehe Abschnitt 2.3.4. Die Voraussetzung für die statistische Auswertung
sind erfüllt, und mit dem Konfidenzintervall der Verteilung folgen die Lastspielwechsel,
bei denen 10 % bzw. 90 % der Proben gebrochen sind.
Für nicht logarithmisch normalverteilte Versuche wurden andere Verteilungsarten ge-
funden. Ein Vorschlag für eine derartige Verteilung P ﬀW lautet nach Weibull für die
Spannung ﬀ [28]
P ﬀW = 1  e
 

N
N0
n
(2.25)
Durch Umformen folgt eine lineare Darstellung im doppelt logarithmischen Diagramm
1
1  P ﬀW
= n  ln(N)  n  ln(N0) (2.26)
Für die weitere Auswertung bilden die 10 %ige und 90 %ige Überlebenswahrscheinlich-
keit das Streuband um die mittlere Überlebenswahrscheinlichkeit bei 50 %. Für die-
se drei Überlebenswahrscheinlichkeiten werden die in Abbildung 2.23 eingezeichneten
Wöhlerlinien aufgetragen. Tabelle 2.3 listet verschiedene Funktionen zur Beschreibung
der Wöhlerlinien. Entsprechend der Versuchsergebnisse wird ein passender Vorschlag
ausgewählt. Die benötigten Parameter müssen mit der Methode des kleinsten Fehler-
quadrates bestimmt werden.
Außer beim Vorschlag von Wöhler werden alle Linien doppelt logarithmisch behandelt.
Der Wöhler Vorschlag ist eine Grade im einfach- und der Vorschlag nach Basquin eine
Grade im doppellogarithmischen Diagramm. Die Vorschläge von Stromeyer und Palm-
gren enthalten einen asymptotischen Übergang in das Gebiet der Dauerfestigkeit. Die
Vorschläge von Weibull, Stüssi und Bastenaire haben einen S-förmigen Verlauf. Sie ent-
halten jeweils einen abgeflachten Verlauf in das Gebiet der Kurzzeitfestigkeit und der
Dauerfestigkeit.
1870 Wöhler lnN = a  b  ﬀ
1910 Basquin lnN = a  b  lnﬀ
1914 Stromeyer lnN = a  b  ln(ﬀ   ﬀD)
1924 Palmgren ln(N +B) = a  b  ln(ﬀ   ﬀD)
1949 Weibull ln(N +B) = a  b  ln[(ﬀ   ﬀD)=(Rm   ﬀD)]
1955 Stüssi lnN = a  b  ln[(ﬀ   ﬀD)=(Rm   ﬀ)]
1963 Bastenaire lnN = a  ln(ﬀ   ﬀD)  b  (ﬀ   ﬀD)c
Tabelle 2.3.: Vorschläge für Wöhlerlinien [27]
Dauerfestigkeit
Zur Bestimmung der Dauerfestigkeit des Werkstoffes werden für jeden Spannungshori-
zont die gebrochenen und nicht gebrochenen Proben ausgewertet. Bestimmt wird der
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Spannungshorizont, bei dem eine 50 %ige Wahrscheinlichkeit für die Proben besteht zu
brechen. Definitionsgemäß beschreibt die entsprechende Spannungsamplitude die Dau-
erfestigkeit [29]. Berechnet wird die Bruchwahrscheinlichkeit durch
PB(ﬀ) =
8>><>>:
1
2nﬀ
; für rﬀ = 0
rﬀ
nﬀ
; für 0 < rﬀ < nﬀ
1  1
2nﬀ
; für rﬀ = nﬀ
(2.27)
nﬀ ist die Gesamtanzahl an Versuchen auf dem Spannungshorizont ﬀ und rﬀ ist die
zugehörige Anzahl an gebrochenen Proben. Die Fälle, dass keine oder alle Proben den
Schwingversuch überlebt haben, werden gesondert betrachtet, da eine 100 % Vorher-
sage nicht möglich ist. Zur Bestimmung der Dauerfestigkeit wird die Verteilung der
Bruchwahrscheinlichkeit nach Weibull [28]
PW(ﬀ) = 1  e 

ﬀ
ﬀD
p
(2.28)
in Abhängigkeit der Amplitudenspannung mit Hilfe der kleinsten Fehlerquadrat-Methode
bestimmt. ﬀD ist dabei die Dauerfestigkeit und p ein Fitparameter.
2.5 Wärmebehandlungssimulation
Bild 2.25 stellt die Beziehungen verschiedener physikalischer Effekte in einem Ab-
schreckprozess dar. In einem Abschreckprozess sorgt das dem Bauteil umgebene Medi-
um aufgrund komplexer Fließbedingungen und thermischer Effekte, wie das Leidenfrost
Phänomen, für einen komplexen Wärmeübergang zwischen Bauteil und Abschreckme-
dium. In dem Bauteil tritt ein Wärmefluss auf, der auf der einen Seite Phasenum-
wandlungen hervorruft und auf der anderen Seite durch die bei der Phasenumwandlung
entstehende Wärme beeinflusst wird. Die unterschiedlichen Temperaturwerte im Bau-
teil sorgen für verschiedene Dehnungswerte, aus denen Spannungen resultieren. Weiter
beeinflussen diese Spannungen die Phasenumwandlungen. Anderseits erzeugen Phasen-
umwandlungen Spannungen, da es zu einer Volumenänderung kommt.
34 Kapitel 2. Kenntnisstand
Abbildung 2.25.: Abhängigkeiten unterschiedlicher physikalischen Effekte in einem Ab-
schreckprozess [30]
2.5.1 Wärmeleitungsgleichung
Die Wärmeleitung in einem Bauteil wird durch die Wärmeleitungsgleichung (WLG)
2.29 beschrieben.
cp
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@
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
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@x
!
+
@
@y
 

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@y
!
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
@T
@z
!
+Q (2.29)
Dabei sind x,y,z die Raumrichtungen, T die Temperatur,  die Wärmeleitung und Q
eine interne Wärmequelle. t ist die Zeit,  die Dichte und cp die spezifische Wärmeka-
pazität.
Die Wärmeleitungsgleichung besagt, dass die zeitliche Temperaturänderung in einem
unendlich kleinem Volumenelement gleich der Wärme ist, die in dieses Raumelement
hinein und hinaus fließt, plus der Wärme, die in diesem Element erzeugt wird. Wär-
mequellen können unterschiedliche Ursachen haben, etwa thermische Effekte wie z.B.
Phasenumwandlungen oder mechanische Effekte, wie plastische Verformungen.
Zur Beschreibung der Wärmeverteilung in einem Körper muss eine oder eine beliebige
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Kombination der drei folgenden Randbedingungen (RB) angegeben werden.
Bei der Dirichlet’sche Randbedingung wird die Randtemperatur
TR(t) = f(t) (2.30)
vorgegeben. Bei gemessener Randtemperatur wird mit der Dirichlet - RB die Tempe-
raturverteilung im Körper berechnet. Die Neumanschen Randbedingungen beschreiben
den Wärmefluss durch die Oberfläche des Bauteils.
@T
@n
=   _q

(2.31)
n ist der Normalvektor auf der Oberfläche und _q =  @T
@r
die Wärmestromdichte.
Für die Situation, dass die Wärme aus dem Bauteil in die Umgebung fließt, gilt _q <
0. Ist eine Seite des Körpers isoliert, so folgt q  0. Für die Randbedingung 3. Art
wird die Wärmeübertragung von der Oberfläche an ein umgebenes Medium mit dem
Wärmeübergangskoeffizient vorgeben.
@T
@n
=


(TR   TU) (2.32)
TU ist die Umgebungstemperatur und  der Wärmeübergangskoeffizient. Die Randbe-
dingung 3. Art wird genutzt, wenn die Umgebungstemperatur und der Wärmeüber-
gangskoeffizient eines das Bauteil umströmenden Mediums bekannt sind. Es lassen sich
die resultierenden Abkühlkurven berechnen. Diese Randbedingung ist die Standard-
randbedingung der Abschrecksimulation aus Abschnitt 2.5.4, und entsprechend wird in
Abschnitt 2.7.1 ausführlich beschrieben, wie ein Wärmeübergangskoeffizient aus Tem-
peraturmessungen bestimmt werden kann.
2.5.2 Lösung in Reihendarstellung
Die auftretenden Parameter aus der Wärmeleitungsgleichung (2.29) sind grundsätzlich
temperaturabhängig und entsprechend ist die Wärmeleitungsgleichung eine nichtlineare
partielle Differentialgleichung (PDE). Für diese PDE existieren nur für die einfachsten
Fälle analytische Lösungen oder Beschreibungen der Lösungen mit Hilfe von unend-
lichen Reihen. Für einen unendlich langen Zylinder mit dem Radius R, konstanten
Materialparametern und ohne innere Wärmequelle folgt aus Gleichung (2.29) (siehe
[31]) die eindimensionale axialsymmetrische Wärmeleitungsgleichung
@T
@t
(r; t) = a
 
@2T
@r2
(r; t) +
1
r
@T
@r
(r; t)
!
(2.33)
mit a = 
cp
. Zu Beginn liegt die Anfangstemperatur T0 im Bauteil vor, d.h.
T (x; 0) = T0 (2.34)
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und es gilt die Randbedingung 3.Art (TU = 0) 
@T
@r
(r; t)
!
r=R
=


TR (2.35)
Dann folgt für die Wärmeleitungsgleichung (2.33) die Lösung
T (r; t) =
k=1X
i=1
Die
 an2
i
tJ0(nir) (2.36)
mit J0 ist die Besselfunktion nullter Ordnung und ni, Di lassen sich aus den Anfangs-
und Randbedingungen bestimmen. Es gilt ni = uiR mit ui als i-te Nullstelle der Funktion
f(u) =
u

R
  J0(u)
J1(u)
wobei J1 die Besselfunktion 1. Ordnung ist. Die Di folgen aus der Anfangsbedingung
durch
Di = 2  T0 1
(niR)
J1(niR)
J20 (niR) + J
2
1 (niR)
2.5.3 Finite Differenzenverfahren
Sind die Materialparameter für den betrachteten unendlich langen Zylinder temperatur-
abhängig, so folgt aus der Wärmeleitungsgleichung (2.29)
(T (r; t))cp(T (r; t))
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@t
(r; t) =
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r
@
@r
 
r(T (r; t))
@T
@r
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!
(2.37)
Für diese nichtlineare PDE lässt sich keine Lösung (analytisch oder in Reihendarstel-
lung) angeben [31]. Zur Berechnung einer Temperaturverteilung wird die Lösung mit
Hilfe von Näherungsverfahren berechnet. Dazu werden die Ableitungen durch Differen-
zen ersetzt
d+f(x) =
f(x+ h)  f(x)
h
d f(x) =
f(x)  f(x  h)
h
(2.38)
dcf(x) =
1
2
(d+f(x) + d f(x)) =
f(x+ h)  f(x  h)
2h
f ist eine zweimal stetig differenzierbare Funktion. d+f , d f , dcf sind der vorwärts,
rückwärts und zentrale Differenzenquotient. Für die zweite Ableitung folgt
d(dcf(x)) = d
 
f(x+ h
2
)  f(x  h
2
)
h
!
=
f(x+ h)  2f(x) + f(x  h)
h2
(2.39)
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Zum Verständnis, wie die Lösung der Wärmeleitungsgleichung näherungsweise berech-
net werden kann, wird die eindimensionale Wärmeleitungsgleichung mit konstanten Pa-
rametern für einen Stab mit der Länge L über einen Zeitraum t betrachtet. Zur besseren
Lesbarkeit werden die auftretenden Fehlerordnungen, O(h), O(h2), nicht aufgeführt.
@T
@t
= a
@2T
@x2
(2.40)
Sei 0 = x0 < ::: < xi < ::: < xN = L eine äquidistante Einteilung des Stabes mit der
Schrittweite h und 0 = t0 < ::: < tk < ::: < tM = t eine äquidistante Einteilung des
Zeitintervalls mit der Schrittweite dt. Dann folgt für die Wärmeleitungsgleichung 2.40
zur Zeit tk am Ort xi  
@T
@t
!
k;i
=
Tk+1;i   Tk;i
dt 
@2T
@x2
!
k;i
=
Tk;i 1   2Tk;i + Tk;i+1
h2
) Tk+1;i   Tk;i
dt
= a
Tk;i 1   2Tk;i + Tk;i+1
h2
) Tk+1;i = MTk;i 1 + (1  2M)Tk;i +MTk;i+1
Dabei ist M = adt
h2
. Die Konvergenzvoraussetzung des Näherungsverfahrens ist M  1
2
[32]. Bei vorgegebener Einteilung des Zylinders folgt für die Zeitschrittweite
dt  h
2
2a
(2.41)
Im Gegensatz zu dem hier beschriebenen expliziten Differenzenverfahren ist das impli-
zite stets stabil. Beim impliziten Verfahren wird die linke Seite von 2.40 zum Zeitpunkt
tk+ 1
2
= tk +
dt
2
betrachtet. Mit dem zentralen Differenzenquotient auf der linken Seite
und dem arithmetischen Mittel auf der rechten folgt
Tk+1;i   Tk;i
dt
= a
Tk+ 1
2
;i 1   2Tk+ 1
2
;i + Tk+ 1
2
;i+1
h2
2(Tk+1;i   Tk;i) = M ((Tk;i 1   2Tk;i + Tk;i+1) + (Tk+1;i 1   2Tk+1;i + Tk+1;i+1))
Es resultiert die implizite Finite Differenzengleichung.
)MTk+1;i 1 (2M+2)Tk+1;i+MTk+1;i+1 =  MTk;i 1+(2M+2)Tk;i MTk;i+1 (2.42)
In jedem Zeitschritt muss ein lineares Gleichungssystem der Form
Ax = b
gelöst werden. Ai 1;i = M , Ai;i = 2M + 2 und Ai;i+1 resultiert aus Gleichung (2.42)
für i = 2; : : : ; n   1. A(1; 1), A(n; n) folgen aus den Randwerten. xi = Tk+1;i und
bi =  MTk;i 1 + (2M + 2)Tk;i  MTk;i+1.
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2.5.4 Finite Elemente Methode
Das in Abbildung 2.25 dargestellte komplexe Verhalten lässt sich nicht mit dem Fi-
niten Differenzen Verfahren nachbilden. Zur Beschreibung des Abschreckvorgangs mit
Phasenumwandlung wird die Finite Elemente Methode verwendet. Für die korrekte
Temperaturverteilung T (x; t) der Wärmeleitungsgleichung (2.29) gilt
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Für die numerische Näherungslösung ~T (x; t) resultiert ein Wert ungleich Null. Das Ziel
bei der Finiten Elemente Methode ist eine Gewichtsfunktion so einzufügen, dass das
integrale Produkt des Residuums und der Gewichtsfunktion Null ist. Sei 
 das Volumen
des Bauteils. Dann gilt
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dxdydz = 0 (2.44)
In [33] wird beschrieben, wie aus diesem Ansatz eine diskrete Matrixgleichung hergelei-
tet wird, mit der man Gleichung (2.43) näherungsweise lösen kann. Die zweite Ableitung
aus Gleichung (2.44) kann mit dem Gaußschen Integralsatz in eine Abhängigkeit auf
die Oberfläche überführt werden und das Volumen 
 wird in n Elementen unterteilt.
Durch Umformen folgt
K ~T +C
@
@t
~T  Q = 0 (2.45)
Dabei ist K =
nP
i=1
Ki die Steifigkeitsmatrix. C =
nP
i=1
Ci ist die Wärmekapazitätsmatrix
und Q =
nP
i=1
Qi die Wärmeflussmatrix. ~T ist der Vektor der Temperaturwerte an den
Knoten der n Elemente von 
. Die Zeitableitung ergibt sich aus den Differenzen (2.38).
Je genauer die Näherungslösung sein soll, desto mehr Elemente werden bei der Eintei-
lung von 
 benötigt. Es entstehen große Matrizen in der Gleichung (2.45), woraus lange
Rechenzeiten resultieren. Um diese Rechenzeiten gering zu halten, werden verschiedene
Vereinfachungen für das komplexe Zusammenspiel aus Abbildung 2.25 angenommen.
1. Das komplexe Zusammenspiel aus der Oberflächentemperatur des Bauteils und
dem umgebenen Medium wird auf einen temperatur- und evtl. ortsabhängigen
Wärmeübergangskoeffizienten reduziert.
2. Die Abhängigkeiten zwischen Dehnungen/Spannungen und Wärmefluss/Phasen-
umwandlungen werden als einseitig betrachtet und die Simulation wird zweige-
teilt durchgeführt. Zuerst werden Wärmeentwicklung und Phasenumwandlungen
berechnet und dann die daraus resultierenden Dehnungen und Spannungen.
Die erste Vereinfachung erfolgt, da es sehr aufwändig ist, die Strömungen in einem Ab-
schreckbehälter zu bestimmen, um Simulationen zu verifizieren. Dieser Vorgang wird
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dadurch vereinfacht, dass die Oberflächentemperatur einer sogenannten Q-Probe be-
stimmt wird, um den Wärmeübergangskoeffizienten des Abschreckmediums zu bestim-
men (siehe auch Abschnitt 2.7). Die Gültigkeit der zweiten Vereinfachung muss kritisch
betrachtet werden. M. Burtchen konnte in [34] nachweisen, dass die isotherme Phasen-
umwandlung vom Austenit in den Bainit spannungsabhängig ist und diese Abhängig-
keit in den Simulationen berücksichtigt werden muss, um Ergebnisse zu erzielen, die
mit durchgeführten Messungen übereinstimmen. Diese Berücksichtigung erhöhte den
Rechenaufwand der Simulation von einer Stunde auf eine Woche. Bei der Umwand-
lung vom Austenit in den Martensit wurde gezeigt, dass diese getrennte Betrachtung
ausreichend ist, um die Phasen- und Spannungsentwicklung im Bauteil zu berechnen.
2.5.5 Simulation der Phasenumwandlung
In jeden Zeitschritt wird die resultierende Phasenentwicklung aus der Temperaturver-
teilung berechnet. Sie gibt die Voraussetzung für die Temperaturentwicklung des folgen-
den Zeitschritts. Die diffusionsgesteuerten Phasenumwandlungen von dem Austenit in
den Ferrit/Perlit bzw. Bainit werden mit der Johnson-Mehl-Avrami (JMA) Gleichung
berechnet [33]
p(t) = p

1  e ( tﬁ )
n

(2.46)
p ist der Anteil und p der Gleichgewichtsanteil der sich bildenden Phase. ﬁ und n sind
Umwandlungsparameter.
Die Phasenumwandlung vom Austenit in den Martensit läuft mit Schallgeschwindigkeit
ab, weshalb die JMA Gleichung nicht anwendbar ist. Die martensitische Umwandlung
wird mit der Koistinen-Marburger Gleichung beschrieben [35]
pM(T ) =
8<:0; für T MSpA 1  e k(MS T ) für T DMS und _T < 0 (2.47)
pM ist der Anteil des sich bildenden Martensit, pA der Austenitanteil beiMS.MS ist die
Martensit-Starttemperatur und k ein Umwandlungsparameter. Die Differentialgleichung
des Koistinen-Marburger Modells lautet
_pM(t) =
8<:0; für T MS (pA   pM)k _T für T < MS (2.48)
2.5.6 Mechanische Simulation
Die berechnete Temperatur-, Phasenentwicklung und die vorhandenen äußere Kräfte
und Randbedingungen bilden die Voraussetzungen für die mechanische Simulation in
einem Abschreckprozess. Bei dieser Simulation werden die resultierenden Dehnungen
und Spannungen berechnet. Für die Dehnung gilt
"ges = "elas + "th + "U + "plas (2.49)
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Abbildung 2.26.: Klassische Aufteilung der Gesamtdehnung in elastische und plastische
Dehnung [36]
Die Gesamtdehnung besteht aus einem elastischen, plastischen Anteil und dem Resul-
tat der thermischen- und Umwandlungsdehnungen. Die thermischen Dehnung "th wird
durch den Ausdehnungskoeffizient  beschrieben. Es gilt
"th(T ) =   T
Die Umwandlungsdehnung "U ergibt sich aus dem Dichteunterschied des Ausgangsge-
füges vor der Wärmebehandlung und dem untersuchten Gefüge bei der Referenztempe-
ratur T = 20 C.
"U = 3
s
Ausgang
Ziel
  1
Für eine klassische plastische Verformung durch Streckgrenzenüberschreitung zeigt Ab-
bildung 2.26 im Fall linearer Verfestigung den resultierenden Spannungs- und Deh-
nungsverlauf. Die Spannung resultiert aus dem elastischen Anteil der Gesamtdehnung.
Mit dem Elastizitätsmodul E folgt
ﬀges = E  "elas (2.50)
Weitere plastische Verformungen resultieren aus Umwandlungsplastizität oder Kriech-
vorgängen. Kriechen ist eine bleibende plastische Verformung, die bei hohen Tempe-
raturen unter anliegender Last mit der Zeit zunimmt. Kriechvorgänge laufen langsam
ab. Beim Hochgeschwindigkeitsabschrecken werden extrem kurze Abschreckzeiten un-
tersucht, weshalb der Einfluss der Kriechdehnung vernachlässigbar ist.
Schon bei geringen anliegenden Lasten, weit unterhalb der Streckgrenze, treten bei
der Phasenumwandlung plastische Verformungen auf. Die Umwandlungsplastizität (UP)
lässt sich nicht mit dem klassischen Plastizitätsmodell beschreiben. Es gilt für die UP
([37])
_"UP =
3
2
σ0 _(pM) _pM (2.51)
 ist die UP-Konstante,  : [0; 1]! [0; 1] eine monotone Sättigungsfunktion mit (0) =
0, (1)=1 und pM ist der Anteil des sich bildenden Martensit. (p) = p(1  ln(p)) mit
p 2 [0; 1]. σ ist der Spannungstensor und σ0 = σ   tr(σ)I der Spannungsdeviator. I ist
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der Identitätstensor und tr(σ) = ﬀ11 + ﬀ22 + ﬀ33 ist die Spur von σ.
Klassische Plastizität "kp tritt auf, wenn die Spannung die Streckgrenze des Werkstoffes
überschreitet. Zur Abschätzung der Streckgrenzenüberschreitung im komplexen drei-
achsigen Spannungszustand wird aus dem Spannungstensor eine Vergleichsspannung
ﬀV berechnet. Nach dem von Mieses Kriterium gilt für die Vergleichsspannung [36]
ﬀV =
q
ﬀ211 + ﬀ
2
22 + ﬀ
2
33   ﬀ11ﬀ22   ﬀ11ﬀ22   ﬀ22ﬀ33 + 3(ﬀ212 + ﬀ213 + ﬀ223) (2.52)
Ist ﬀStr die Streckgrenze des Werkstoffes so folgt für das von Mises Kriterium
f = ﬀV   ﬀStr (2.53)
Für f < 0 tritt elastische Deformation auf. Für f = 0 erfolgt Plastizität aufgrund
Streckgrenzenüberschreitung. Für den Fall linearer Verfestigung aus Abbildung 2.26
folgt für die plastische Dehnung
ε˙kp =
σ˙
h
:
h ist dabei die Steigung der Verfestigung.
f > 0 ist nicht möglich, da aufgrund von Verfestigungsmechanismen die Spannung
nicht größer als die Streckgrenze werden kann. Übersteigt die Spannung die Streck-
grenze, so vergrößert sich diese. Für einen ebenen Spannungszustand, d.h. ﬀ33 = 0,
stellt Abbildung 2.27 die Streckgrenze dar. Im schraffierten Gebiet liegt ein elastischer
Spannungszustand vor. Auf der skizzierten Ellipse gilt ﬀV = ﬀStr. Bei der isotropen
Vergestigung vergrößert sich die Streckgrenze nach Überschreitung in alle Richtungen
gleich.
J.Bauschinger konnte 1.886 zeigen [38], dass sich die Streckgrenze der Druckspannung
Abbildung 2.27.: Veränderung der Streckgrenze bei isotroper und kinematischer Verfes-
tigung
verringert, wenn die Streckgrenze im Zugspannungsbereich überschritten wird. Dieses
anisotrope Verhalten wird im rechten Bild von Abbildung 2.27 durch die kinematische
Verfestigung dargestellt. Durch Überschreiten der Streckgrenze verschiebt sich das elas-
tische Spannungsgebiet entsprechend der Fließregel. Diese besagt, dass sich plastische
Verformungen in Normalrichtung zum Elastizitätgebiet bewegen. Die Untersuchungen
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zum Bauschinger Effekt sind lange noch nicht abgeschlossen. So konnte Simşir in [39]
zeigen, dass sich das Verfestigungsverhalten mit zunehmender Anzahl zyklischer Last-
wechsel verändert.
Für die austenitische Phase wird in Abbildung 2.28 für zwei Temperaturen der Ver-
gleich zwischen gemessenen und mit Hilfe von Simulationen auf Basis der Verfestigungs-
modelle berechnete Spannungs- Dehnungskurven verglichen. Weder das isotrope, noch
das kinematische Verfestigungsmodell geben das Verhalten korrekt wieder. Im direkten
Vergleich zwischen isotropem und kinematischem Verfestigungsmodell liefert trotz des
Bauschinger Effekts das isotrope Modell eine bessere Approximation der Spannungs-
Dehnungskurve.
Abbildung 2.28.: Vergleich gemessener Spannungs - Dehnungskurven bei zyklischer Be-
lastung mit simulierten Vorhersagen auf Basis des isotropen und ki-
nematischen Verfestigungsmodells [39].
2.6 Dimensionslose Kenngrößen
2.6.1 Herleitung
Als Methode der Ähnlichkeits- und Modelltheorie beschreibt [31] die dimensionslose
Kenngröße, um den Versuchsaufwand zur Bestimmung von Kenngrößen zu reduzieren
und/oder Beziehungen zwischen verschiedenen Kenngrößen herzustellen. Dieser Sach-
verhalt liegt in der Tatsache begründet, dass die Lösung eines physikalischen Problems
unabhängig vom gewählten, zufälligen Maßsystem sein muss [31]. Mit Hilfe von cha-
rakteristischen Kenngrößen lassen sich die Einflussgrößen eines physikalischen Effektes
dimensionslos darstellen. Physikalische Felder sind ähnlich, wenn die aus diesen Ein-
flussgrößen resultierenden charakteristischen dimensionslosen Kenngrößen gleich sind.
Der Vorteil in dieser Betrachtung ist, dass das Ergebnis eines Experimentes nicht von
den einzelnen Einflussgrößen, die eine dimensionslose Kenngröße des Experimentes bil-
den, abhängt, sondern nur von dem Wert der Kenngröße selber.
Ableiten lassen sich die dimensionslosen Kenngrößen aus dem Modell, welches das Pro-
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blem beschreibt. Aus der eindimensionalen Wärmeleitungsgleichung folgt die dimensi-
onslose Wärmeleitungsgleichung
@T+
@t+
=
at0
~L2
@2T+
@x+2
(2.54)
indem die Länge x, Zeit t und Temperatur T durch eine charakteristische Länge ~L,
einem charakteristischen Zeitintervall t0 und einer Temperaturdifferenz geteilt werden.
x+ =
x
~L
t+ =
t
t0
(2.55)
T+ =
T
T
T ist eine charakteristische Temperaturdifferenz.
Mit
Fo =
at0
~L2
(2.56)
folgt die Fourier Zahl direkt aus der Wärmeleitungsgleichung (2.54). Die Fourier Zahl
beschreibt das Verhältnis von der abgeleitenden Wärme zur gespeicherten Wärme.
Die dimensionslose Randbedingung 3. Art folgt aus Gleichung 2.32
@T+
@n+
=
~L

(T+R   T+U ) (2.57)
mit T+R , T
+
U sind die dimensionslosen Rand- und Umgebungstemperaturen und n+ = n~L
der charakteristische Normalenvektor. Es folgt die BIOT-Zahl
Bi =
~L

(2.58)
Die BIOT-Zahl (Bi) stellt die Wärmeübertragung von der Umgebung der Probe ins
Verhältnis zu der Menge der Wärme, die vom Inneren der Probe an den Rand geleitet
wird.
Formal ähnlich wird die Nusselt-Zahl gebildet.
Nu =
~L
H2O
(2.59)
Im Unterschied zur BIOT-Zahl beschreibt die Nusselt-Zahl das Verhältnis der Wärme-
übertragung zur Wärmemenge, die in die Umgebung, beim Abschrecken ins Abschreck-
medium, abgeleitet wird.
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2.6.2 Charakteristische Größen
Die Resultate der dimensionslosen Kenngrößen hängen im Wesentlichen von den cha-
rakteristischen Größen Zeit, Länge und Temperaturdifferenz ab. Der Wert der charakte-
ristischen Größe muss entsprechend der Aussage gewählt werden, die untersucht werden
soll. In einem Abschreckvorgang ist der Zeitpunkt der maximalen Temperaturdifferenz
eine mögliche Wahl für eine charakteristische Zeit. Entsprechend kann die maxima-
le Temperaturdifferenz als charakteristisches T gewählt werden. Sollen verschiedene
Abschreckversuche mit einer gleichen Temperaturdifferenz verglichen werden, so kann
die Differenz aus Anfangs-,End- und Umgebungstemperatur gewählt werden.
Bei der BIOT-Zahl findet der Temperaturaustausch über die gesamte Oberfläche statt.
Die Wärme vom Inneren wird aus dem gesamten Volumen an die Oberfläche geleitet.
Eine typische charakteristische Länge bildet das Volumen zum Oberflächenverhältnis.
Wird die Nusselt-Zahl betrachtet, so ist eine charakteristische Länge der Ringdurch-
messer zwischen Probe und der Abschreckkammer. Der Ringquerschnitt definiert die
Strömungsgeschwindigkeit des Abschreckmittels und somit die Intensität der Abschre-
ckung.
2.7 Wärmeübergangskoeffizient
Der Wärmeübergangskoeffizient beschreibt den Wärmeübergang an einer Grenzfläche.
Der Wärmeübergangskoeffizient  ist das Verhältnis aus der Wärmestromdichte nor-
mal durch die Grenzfläche zur Differenz der Rand- und Umgebungstemperatur, siehe
Gleichungen (2.31) und (2.32)
 =   _q
TR   TU (2.60)
_q ist der Wärmestrom in Normalenrichtung zur Oberfläche, TR und TU sind die Rand-
und Umgebungstemperaturen.
In den durchgeführten Simulationen gibt der Wärmeübergangskoeffizient die Intensi-
tät der Abschreckung vor. Zum Vergleich der Simulations- mit den Messergebnissen
müssen die Wärmeübergangskoeffizienten der Experimente bekannt sein. Im Abschnitt
2.7.1 wird die Wärmeübergangskoeffizient-Bestimmung aus Temperaturmessungen be-
schrieben. Die Wärmeverteilung in einer Probe wird ermittelt, um den Wärmefluss an
der Oberfläche sowie die Randtemperatur zu bekommen. Abschnitt 2.7.2 beschreibt ein
Verfahren zum Entrauschen der Temperaturmessungen.
Im Abschnitt 2.7.3 wird ein vereinfachtes Problem betrachtet. Durch die Annahme, dass
die Probe eine konstante Temperatur besitzt, lässt sich der Wärmeübergangskoeffizient
mit der Theorie zur Wärmeübergangsbestimmung in einem konzentrischen Ringspalt
mit beheiztem Innenrohr abschätzen.
2.7.1 Bestimmung aus Temperaturmessungen
Abbildung 2.29 stellt das prinzipielle Vorgehen der Bestimmung des Wärmeübergangs-
koeffizient eines zylindrischen Körpers aus Temperaturmessungen dar. Das Vorgehen ist
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Abbildung 2.29.: Wärmeübergangskoeffizient - Bestimmung mit einer oberflächennahen
Temperaturmessung [14, Anhang L]
zweigeteilt. Im ersten Teil wird die Temperaturverteilung vom Kern des Zylinders bis zur
Messposition bestimmt. Im zweiten wird die Temperaturverteilung von der Messstelle
zum Rand extrapoliert. Die Temperaturverteilung vom Kern r = 0 bis zur Messstelle
r = RM wird mit der eindimensionalen Wärmeleitungsgleichung (2.33) für Zylinder un-
ter Ausnutzung eines Finiten Differenzenverfahrens, siehe Abschnitt 2.5.3, berechnet.
Mit der Annahme, dass der Zylinder auf allen Seiten gleich abkühlt, folgt die Neumann
Randbedingung (2.31)  
@T
@r
(r; t)
!
r=0
=
 
 @T
@r
(r; t)
!
r=0
) q(0) =  q(0)
) q(0) = 0 (2.61)
Es gilt, dass im Kern der axialsymmetrischen Probe kein radialer Wärmestrom auftritt.
Die gemessen Werte bei der Messstelle r = RM bilden die Dirichlet Randbedingung
(2.30).
Zur Extrapolation der Temperatur von der Messstelle zum Rand wird die Taylorreihen-
approximation genutzt. Für eine einmal stetig differenzierbare Funktion f gilt
f(x+ h)  f(x) + f(x)  f(x  h)
h
(2.62)
für h! 0. Aus der Wärmeleitungsgleichung (2.33) folgt
cp
@T
@t
=
1
r
@
@r
(r _q)
cp

Tk+1;i   Tk;i
dt

=
1
r i
 
 ri _qk;i   ri 1 _qk;i 1
h
!
) _qk;i = ri 1 _qk;i 1   hcp

Tk+1;i   Tk;i
dt

46 Kapitel 2. Kenntnisstand
Die Taylorreihenapproximation (2.62) führt mit Gleichung 2.31 zu
Tk;i+1 = Tk;i   h

_qk;i (2.63)
Für ri = R folgt der Wärmeübergangskoeffizient direkt aus Gleichung (2.60).
2.7.2 Entrauschen
Zur Verbesserung der berechneten Wärmeübergangskoeffizienten lassen sich die gemes-
sen Werte mit Wavelets entrauschen.  ist ein orthonormales Wavelet, wenn  n;m(x) =
2
m
2  (2 mx n) eine orthonormale Basis des Raumes der zweifach integrierbaren Funk-
tionen mit Periode P 2 <, L2(P ), ist. Für f 2 L2(P ) gilt
f(x) =
1X
n;m= 1
m;n m;n(x)
mit den Koeffizienten m;n 2 < und x 2 R [40].
Die schnelle Wavelet-Transformation ist ein numerisches Verfahren, um die Koeffizien-
ten n;m zu berechnen. Das Wavelet definiert einen Hoch- und einen Tiefpassfilter. Der
Tiefpassfilter liefert eine Approximation der Funktion f und der Hochpassfilter berech-
net Detailkoeffizienten, die Frequenzen.
Durch rekursives Anwenden der Filter auf die Approximation von f können mehr Fre-
quenzen bestimmt werden. Sei xn ein äquidistantes Netz des Intervalls I = [0; T ],
T 2 R und n = 1; : : : ; N , n 2 N. Aus einer M-maligen rekursiven schnellen Wavelet-
Transformation mit uMn = f(xn), m = 1; : : : ;M , M 2 N und (2 K + 1), ist die Länge
der Filter g; h folgt die diskrete Approximation von mn durch
um 1n =
KP
i= K
um2n+i  hi
m 1n =
KP
i= K
um2n+i  gi
(2.64)
Zum Entrauschen einer Funktion wird die Annahme getroffen, dass das Rauschen in den
hohen Frequenzen steckt. Nach M Rekursionen werden die Werte der Detailkoeffizien-
ten mn , m = 1, n = 1; : : : ; NM , N = 2 MN , die kleiner als ein definierter Schwellwert
sind, auf null gesetzt. Durch Rekonstruktion des Ausgangssignals mit den modifizierten
Detailkoeffizienten 1n wird ein entrauschter Funktionsverlauf ~f erstellt.
Zur Rekonstruktion werden Nullwerte in die Detail- und Approximationskoeffizienten
eingefügt. Es ist ~m = [m1 ; 0; m2 ; 0; : : : ; mNm 1; 0; 
m
Nm
] und ~um = [um1 ; 0; um2 ; 0; : : : ; umNm 1;
0; umNm ]. Die Rekonstruktion
um+1n =
KX
i= K
~umn+i  hi +
KX
i= K
~mn+i  gi (2.65)
ergibt ein entrauschtes Signal von f .
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2.7.3 Beschreibung des Wärmeübergangs an einem beheizten Innenrohr in einem
konzentrischen Ringspalt
Für ein beheiztes Innenrohr beschreibt [41] die Abschätzung des Wärmeübergangsko-
effizienten mit Hilfe der Nusseltzahl (2.59). Es gelten die Voraussetzungen
104 < Re < 106 und dh < L (2.66)
Re ist die Reynolds-Zahl, L die Länge des Innenrohrs und dh = dp di ist der Ringspalt
zwischen Innen- und Außenrohr, siehe Abbildung 2.30. Für den Wärmeübergangskoef-
fizient gilt nach Gleichung (2.59) mit ~L = dh
 =
Nu  H2O
dh
(2.67)
Abbildung 2.30.: Beheiztes Innenrohr
Die Nusselt-Zahl wird mit der Reynolds-Zahl und der Prandtl-Zahl abgeschätzt. Die
Reynolds-Zahl Re beschreibt das Verhältnis der Trägheit einer Flüssigkeit zu ihrer Vis-
kosität
Re =
v ~L

=
v ~L

(2.68)
 ist die Dichte,  die kinematische,  die dynamische Viskosität und v die Geschwin-
digkeit des Wassers.
Die Prandtl - Zahl Pr beschreibt des Verhältnis der dynamischen Viskosität zur Tem-
peraturleitfähigkeit
Pr =

a
=
cp

(2.69)
Für ein durchströmtes Rohr ohne Innenrohr gilt bei turbulenter Strömung für die
Nusselt-Zahl [41]
Nurohr =

8
RePr
1 + 12; 7
q

8


Pr
2
3   1

241 +  dh
l
! 2
3
35 (2.70)
l ist die Länge des Rohres und  = (1; 8log10(Re) 1; 5) 2. Für den betrachteten Fall des
umströmten Innenrohrs wird ein Vorfaktor eingeführt und das Verhältnis der Prandtl -
Zahl bei Probentemperatur zur Prandtl-Zahl der Wassertemperatur berücksichtigt. Aus
dem Vorfaktor resultiert eine Hilfszahl
NuH = 0; 86
 
di
dp
! 0;16
Nurohr (2.71)
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Mit dem Verhältnis der Prandtl-Zahl folgt die Nusseltzahl der Abschreckung eines be-
heizten Innenrohrs
Nu = NuH

Pr20
Pr860
0;11
(2.72)
Durch Einsetzen in Gleichung (2.67) folgt der Wärmeübergangskoeffizient eines beheiz-
ten Innenrohrs in turbulenter Strömung.
KAPITEL 3
Bauteil- und Werkstoffbeschreibungen
3.1 Bauteile
Zur Bestimmung des Wärmeübergangskoeffizient, zur Verifikation der Simulationsergeb-
nisse und zum abschließenden Nachweis, dass Druckeigenspannungen die Lebensdauer
steigern, wurden die in Abbildung 3.1 dargestellten Bauteile verwendet.
Temperaturmessungen zur Bestimmung des Wärmeübergangskoeffizient wurden mit
der in Abbildung 3.1a dargestellten Thermoelementprobe aus dem austenitischen Stahl
X8CrNiS18-9 durchgeführt. Für die Messungen wurden in der Probe drei randnahe Boh-
rungen eingebracht, die in den Tiefen 50 mm, 75 mm und 100 mm mit einem Randab-
stand von 1 mm enden sollten. Für die Bestimmung der Wärmeübergangskoeffizient ist
es wichtig, die tatsächlichen Endpositionen der Bohrungen zu kennen. Abschnitt 5.4.2
befasst sich dazu mit Vermessungsergebnissen an getrennten Proben.
Zur Bestimmung der Abhängigkeit der Eigenspannung von der BIOT-Zahl wurde eine
Variation der BIOT-Zahl durch eine Veränderung der Längen und Durchmesser des in
Abbildung 3.1b skizzierten Zylinders aus dem Stahl 100Cr6 durchgeführt. Zur Vereinfa-
chung wurde ein Längen- zu Durchmesserverhältnis von 1,5 gewählt. Betrachtet wurden
Zylinder mit den Durchmessern 10 mm, 15 mm, : : : , 35 mm und zusätzlich 32; 5 mm.
Um den Einfluss der Gewindebohrung auf die Eigenspannung für den Zylinder mit dem
Durchmesser von 10 mm zu minimieren, hat dieser eine Länge von 30 mm.
Eigenspannungstiefenverläufe und der Einfluss eines Abbruchs eines hohen Wärmeüber-
gangskoeffizienten wurden mit Lagerrollen mit Länge von 24 mm, einem Durchmesser
von 16mm und dem Werkstoff 100Cr6 durchgeführt. Lagerrollen sind Zylinderbauteile,
die in Wälzlager verbaut werden.
Mit der in Abbildung 3.1c dargestellten 4-Punkt-Biegeprobe aus dem Werkstoff 100Cr6
wurden die Lebensdauerversuche durchgeführt. Die Proben haben eine Länge von 250mm,
einen Durchmesser von 30 mm an den Schäften und einen Durchmesser von 20 mm im
Prüfbereich, dem Bereich maximaler Zugspannungen.
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(a) Thermoelementprobe (b) Zylinder (c) Biegeprobe
Abbildung 3.1.: Skizzen der verwendeten Bauteile
3.2 Werkstoffe
3.2.1 Chemische Zusammensetzungen
In Tabelle 3.1 sind die Ergebnisse der Eingangskontrollen der verwendeten Schmelzen
aufgelistet. Dazu wurde an den Proben eine OES – Analyse (Optical Emission Spec-
troscopy) mit einem Funkenspektrometer des Typs ARL 3.460 durchgeführt.
In allen Fällen liegen die Analysen im Streuband der Norm. Die 4–Punkt–Biegeproben
und Zylinder wurden aus einer Schmelze gefertigt, die im Sonderforschungsbereich „Dis-
tortion Engineering“ sehr umfangreich charakterisiert wurde und für die alle Werkstoff-
kennwerte zur WB – Simulation vorliegen (siehe Abschnitt 3.4).
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Schmelzen C Si Mn P S Cr Mo Cu Al
1. (Lager- 1,001 0,226 0,327 0,005 0,006 1,42 0,026 0,179 0,033
rollen)
2. (4-Punkt 0,97 0,21 0,44 0,011 0,007 1,51 0,11 0,11 0,006
-Biege-
proben,
Zylinder)
Soll nach 0,93 - 0,15 - 0,25 - < < 1,35- < < <
EN ISO 1,05 0,35 0,45 0,025 0,015 1,60 0,10 0,30 0,050
683-17
Tabelle 3.1.: Chemische Zusammensetzungen der 100Cr6 Bauteile
Abbildung 3.2.: Perlit-Zementit Ausgangsgefüge der einzelnen Proben
3.2.2 Metallographische Untersuchungen
Zur Eingangskontrolle wurden an den einzelnen Proben Schliffe zur Beurteilung des
Ausgangsgefüges durchgeführt. Diese Schliffe, wie sie in Abbildung 3.2 aufgelistet wer-
den, wurden in 3%iger alk. HNO3 geätzt. Es zeigt sich ein perlitisches Gefüge mit
Zementitanteilen.
Bei Lebensdauerversuchen sind Einschlüsse ein Rissauslöser. Daher wurden bei dem
Ausgangsmaterial der 4-Punkt-Biegeproben der Reinheitsgrad bestimmt. Dies geschah
an ungeätzten Schliffen, an denen mit Hilfe mikroskopischer Betrachtungen unter Aus-
nutzung der quantitativen Bildanalyse die Reinheitsgrade K0, K3 und K4 bestimmt
wurden (siehe DIN 50 602).
Bei der Auswertung des Reinheitsgrades der Lebensdauerproben waren die Einschlüsse
vorwiegend vom Typ SS (Sulfidische Einschlüsse in Strichform) oder OG (Oxidische
Einschlüsse in globularer Form), mit einem größeren Anteil an oxidischen Einschlüssen.
Als Ergebnis ergaben sich Reinheitsgrade von K0 = 120; 4, K3 = 48; 4 und K4 = 29; 8.
Damit ist der verwendete Stahl unrein, so wird z.B. in [42] für Biegeversuch ein Rein-
heitsgrad von K4 < 25 gefordert. Der Einfluss der Einschlüsse ist daher bei der Aus-
wertung der Biegeversuche zu beachten.
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3.3 Wärmebehandlung
Die Tabelle 3.2 listet die verwendeten Wärmebehandlungsparameter auf. Die Ofenver-
weildauer, bestehend aus der Erwärm- und Austenitisierdauer, wurde so gewählt, dass
nach dem Abschrecken ein Restaustenitgehalt von 8 % bis 15 % erzielt wurde. Je nach
Art der Untersuchung wurden die Abschreckbedingungen variiert. Diese unterschieden
sich entweder in der Wassergeschwindigkeit und / oder in der Dauer, mit der eine Probe
abgeschreckt wurde. Für alle Versuche gleich war eine Abschreckung von TA = 860 C
auf Tend = 10 C. Die Ölabschreckungen fanden immer mit Umwälzung statt.
Die Proben wurden bei der HG-Abschreckung auf Raumtemperatur und bei der Öl-
Abschreckung auf 60 C, 80 C abgeschreckt und anschließend in einem Kühlbecken
auf 10 C heruntergekühlt, um eine definierte Endtemperatur für den Restaustenitge-
halt zu erhalten. Die 4 - Punkt - Biegeproben wurden angelassen.
Geometrie Ofenver- Abschreckbedingungen Anlassen
weildauer Abschreck- Abschreck-
art dauer
Zylinder 40 min H2O: 7, 10, 13, 30 s -
(D=10 17, 18 l/s
- 35 mm)
Lagerrolle 40 min H2O: 7, 18 l/s 3, 4, 5, 7, 30 s -
Öl: 60 C 3 min
4 - Punkt 60 min H2O: 18 l/s 100 s 180 C,
Biege- 2h
probe Öl, 80 C 5 min
Tabelle 3.2.: Wärmebehandlungsparameter 100Cr6
3.4 Datensatz & Simulationsnetze
3.4.1 Datensatz
Die Simulation zu Beschreibung eines HG - Abschreckvorganges wurden mit der Simu-
lationssoftware SYSWELDTM der Firma ESI - Group durchgeführt.
Zur genauen Vorhersagen des Werkstoffverhaltens in einem Abschreckvorgang werden
möglichst exakte Werkstoffdaten benötigt. Daher wurden die Daten verwendet, wie sie
im SFB 570 „Distortion Engineering“ in [43] und [44] veröffentlich wurden.
In der Veröffentlichung [43] wird beschrieben, dass es nicht möglich war, das Ver-
festigungsverhalten des Austenit unterhalb der MS Temperatur zu bestimmen. Daher
werden drei Extrapolationsverfahren vorgestellt, mit denen sich die Parameter für das
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(a) Thermische und mechanische Materialparameter
des 100Cr6
(b) Gesamt Spannung - Dehnungsverlauf des
100Cr6
Abbildung 3.3.: Materialverhalten
Verfestigungsverhalten für den unterkühlten Austenit bestimmen lassen. Für die durch-
geführten Simulationen wurden die Daten genommen, welche mit dem kombinierten
Extrapolationsverfahren bestimmt wurden. Das bedeutet, es wurde mit einer linearen
Temperaturabhängigkeit unterhalb von 500 C und einem exponentiellen Verlauf für
Temperaturen über 500 C gerechnet.
Abbildung 3.3a zeigt in der linken Spalte die thermo - physikalischen Materialparameter
Wärmeleitfähigkeit , spezifische Wärmekapazität cp, Enthalpie h und Dichte  für die
Phasen Martensit und Austenit. Die rechte Spalte stellt die mechanischen Parameter
Elastizitätsmodul E, Poissonzahl , thermischen Dehnung l und Streckgrenze ReS dar.
Das Koistinen - Marburger Modell (2.47) beschreibt die Phasenumwandlung vom Auste-
nit nach Martensit. Wenn nicht anders angegeben, giltMS = 211 C und k = 0; 0107066.
Die gewählten Austenitisierbedingungen in Tabelle 3.2 entsprechen den Vorgaben des
SFB 570. Daher konnte der SFB – Datensatz ohne Einschränkung benutzt werden.
In Abbildung 3.3b werden die verwendeten Spannungs – Dehnungskurven für den
Austenit und Martensit für ausgewählte Temperaturen dargestellt. Für den Martensit
liegen die Spannungs – Dehnungsverläufe von 0 C bis 350 C in jeweils 50 C Abständen
vor. Für den Austenit sind die Werte für 0 C bis 1000 C in jeweils 100 C Schritten
vorhanden. Dazwischen werden die Werte linear interpoliert.
3.4.2 Simulationsnetz
Um den Simulationsaufwand zu reduzieren, wurden die in Abbildung 3.4a dargestellten
Symmetriebedingungen genutzt. Die Rotationssymmetrie reduziert das Modell auf ein
2D-Modell. Die Spiegelsymmetrie ermöglicht es, nur eine Hälfte dieses 2D-Modells zu
betrachtet.
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(a) Symmetriebetrachtung (b) Simulationsnetz
Abbildung 3.4.: Simulationsvoraussetzungen
Ein Simulationsnetz mit rechteckiger Einteilung entsprechend Abbildung 3.4b bildet die
Grundlage für die Simulation. Die Einteilung wird vom Kern aus in axialer und radialer
Richtung verfeinert.
Die Einteilung wurde den Abmessungen des Zylinders angepasst. Je nach Geometrie
wurden 5 L
mm
 5 D
mm
Elemente genutzt, L ist die Länge und D der Durchmesser des
Zylinders.
Die Markierung in Abbildung 3.4a gibt den Ort an, an der standardmäßig die Span-
nungswerte ausgelesen wurden.
KAPITEL 4
Beschreibung der Hochgeschwindigkeits – Abschreckanlage
Die Anlage, die zur Durchführung der in dieser Arbeit beschriebenen Versuche diente
wurde in Kooperation zwischen der Firma HESS GmbH & Co KG sowie dem Institut
für Werkstofftechnik Bremen entwickelt und von der Firme HESS gebaut. Ein Überblick
und eine Beschreibung der Bedienung dieser Anlage wird in den folgenden Abschnitten
aufgeführt.
4.1 Übersicht
Abbildung 4.1 gibt einen Überblick über die Hochgeschwindigkeits – Abschreck (HG)
– Anlage und die zugehörige Erwärmeinheit. Von oben nach unten betrachtet befindet
sich in einem Rohrofen eine Transportstange, welche mit Hilfe einer Pneumatik ver-
tikal verfahren werden kann. Das obere Ende der Stange ist über eine Feder mit der
Pneumatik verbunden, um eine Längenausdehnung der Stange aufgrund thermischer
Dehnungen auszugleichen. Am unteren Ende kann eine Probe oder ein Bauteil befestigt
werden.
Unter dem Rohrofen befindet sich das Abschreckwerkzeug (Details siehe Abschnitt
4.4), durch das Wasser als Abschreckmedium strömt. Durch diesen Aufbau ist es mög-
lich, das Bauteil in Zeiten von unter einer Sekunde vom Ofen in das Abschreckwerkzeug
zu befördern. Nach dem Schließen der Verschlüsse am Ofen und Abschreckwerkzeug,
wird Wasser durch das Werkzeug zur Wasserabschreckung des Bauteils gepumpt. Die
Pumpe kann das Wasser mit einem Volumenstrom von 7 l/s bis 18 l/s durch das Ab-
schreckwerkzeug befördern.
Zur Entnahme des Bauteils und für einen quasi instantanen Abbruch der HG-Ab-
schreckung wird das Abschreckwerkzeug durch eine Pneumatik nach unten gefahren.
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Abbildung 4.1.: Erwärmeinheit und Abschreckanlage in der Seitenansicht
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4.2 Bedienung der Abschreckanlage
Um die Wechselzeiten des abzuschreckenden Bauteils aus dem Ofen in das Abschreck-
werkzeug möglichst kurz und reproduzierbar zu halten, wird die Anlage automatisch
gesteuert. Anhand eines beispielhaften Abschreckversuches, unter Ausnutzung dieser
automatischen Steuerung, soll die Funktionsweise erklärt werden.
Vor einem Abschreckversuch befindet sich die Anlage in dem in Abbildung 4.2a gezeig-
ten Ausgangszustand. Das Abschreckwerkzeug und die Transportstange befinden sich
jeweils in der unteren Position. Beide Verschlüsse sind geschlossen und an das untere
Ende der Transportstange wird eine Probe befestigt. Vor dem Start des Versuches wird
die Spülung des Ofens mit Stickstoff zur Vermeidung einer Randoxidation der Probe
im Ofen gestartet.
Das untere Ende der Transportstange würde bei jedem Versuch ebenfalls mit abge-
schreckt werden und sich sukzessiv bei jedem Versuch immer stärker verziehen. Zur
Vermeidung dieses Verzuges ist das Endstück aus einem massiven austenitischen Stahl
gefertigt. Die Verbindung zwischen Transportstange und diesem Adapter liegt außer-
halb des Abschreckwerkzeugs, siehe Abbildung 4.2a. Das untere Ende des Halteadapters
hat eine Gewindebohrung zur Befestigung von Proben und Bauteilen. Bei Bedarf kann
der Adapter unproblematisch gewechselt werden.
(a) Ausgangszustand (b) Erwär-
mung
Abbildung 4.2.: Verschiedene Betriebszustände der HG - Anlage
Ein Abschreckversuch gliedert sich in zwei Phasen. Die erste Phase des Versuches ent-
hält das Erwärmen und Austenitisieren der Probe im Ofen. Die Automatik der Anlage
zieht die Probe in den Ofen und wartet auf erneute Bestätigung, siehe Abbildung 4.2b.
In der zweiten Phase wird die Probe abgeschreckt. Die Automatik der Anlage wird
gestartet. Der Verschluss der Abschreckvorrichtung wird geöffnet und das Abschreck-
werkzeug in die obere Position gebracht. Der Ofenverschluss öffnet sich und die Probe
58 Kapitel 4. Beschreibung der Hochgeschwindigkeits – Abschreckanlage
Abbildung 4.3.: Schematische Darstellung des Wasserkreislaufs im Abschreckwerkzeug
wird in das Abschreckwerkzeug transportiert. Beide Verschlüsse werden geschlossen
und das Wasser wird durch das Abschreckwerkzeug gepumpt. Abbildung 4.3 stellt den
Wasserfluss im Abschreckwerkzeug dar. Das Wasser strömt von unten nach oben und
wird durch den Verschluss umgelenkt. Nach der Umlenkung strömt das Wasser durch
einen Ringspalt, der von Probe/Bauteil und dem inneren Rohr des Abschreckwerkzeugs
gebildet wird. Dabei schreckt das Wasser die Probe ab. Das Abschreckdauer kann se-
kundengenau eingestellt werden.
Nach dem Abschreckprozess wird das Abschreckwerkzeug nach unten transportiert und
die Probe kann entnommen werden. Die Anlage befindet sich dann in dem in Abbildung
4.2a gezeigten Ausgangszustand. Bei einem vorzeitigen Abbruch des Abschreckvorgangs
findet eine Restabkühlung der Probe an Luft statt.
4.3 Optimierung der Anlage in der Inbetriebnahmephase
4.3.1 Erreichen und Halten des Soll – Volumenstroms
Mit Inbetriebnahme der Anlage war der maximale Volumenstrom von 18 l/s nicht rea-
lisierbar. Die Anlage ist so aufgebaut, dass die Pumpe das Wasser durch ein Drei-Wege-
Ventil fördert. Eine Feder verschließt den Weg zum Abschreckwerkzeug und leitet das
4.3 Optimierung der Anlage in der Inbetriebnahmephase 59
Wasser über einen Bypass direkt wieder ins Wasserbecken. Wird das Ventil geschaltet,
wird der Bypass gesperrt und das Wasser durch das Abschreckwerkzeug geführt.
Der Querschnitt in dem Abschreckwerkzeug ist kleiner, als der Querschnitt des By-
passes. Dadurch kommt es zu einer Druckzunahme, wenn das Wasser durch das Ab-
schreckwerkzeug fließt. Diese Druckzunahme bewirkte für große Volumenströme, dass
die Kraft, die das Ventil in Position hält, nicht ausreichte und das Ventil das Wasser
wieder über den Bypass direkt in den Wassertank führte. Daraus resultierte ein Druck-
abfall in dem Abschreckwerkzeug und das Ventil konnte das Wasser wieder durch das
Abschreckwerkzeug leiten. Abbildung 4.4a stellt den resultierenden Wasserdurchfluss in
der Abschreckwerkzeug dar. Der Wasserfluss in dem Abschreckwerkzeug bricht ständig
ein und baut sich danach wieder auf. Zur Behebung dieses Problems musste die Stärke
der Feder, die das Ventil in der Ausgangsposition hält, verringert werden.
In Abbildung 4.4a wird ein Abschreckvorgang mit einem Volumenstrom von 10 l/s
gezeigt. Es dauerte fast 10 s, bis der Sollvolumenstrom erreicht wird. Dies war ein
Problem der Ventilsteuerung, welche zu langsam auf das Signal zum Starten des Ab-
schreckvorganges reagierte. Durch eine Optimierung der Steuerung und eine Anpassung
der Federstärke ist es nun möglich, wie in Abbildung 4.4b gezeigt, in ca. 2 s den ein-
gestellten Volumenstrom zu erreichen und diesen über den Abschreckprozess praktisch
konstant zu halten.
(a) Volumenstrom 16 l/s und 10 l/s vor
der Optimierung
(b) Volumenstrom 16 l/s nach der Opti-
mierung
Abbildung 4.4.: Gemessene Wassermengen
4.3.2 Dichtung des Abschreckwerkzeuges
In Abbildung 4.3 wird der Wasserfluss in dem Abschreckwerkzeug dargestellt. Dabei
fließt das Wasser von unten in die Kammer hinein und wird durch den Verschluss umge-
lenkt. Dies geschieht unter hohem Druck, weshalb der Verschluss eine gute Abdichtung
braucht. Dazu besteht der Verschluss aus einer geteilten Scheibe, die in der Mitte ein
Loch für die Transportstange enthält. Die 860 C heiße Stange wird mit Graphit und
einem einstellbaren Pressdruck, der die Verschlüsse zusammendrückt, abgedichtet.
Die Außenwand des Abschreckwerkzeugs und des Verschlusses werden auf gleiche Weise
mit einem Gummiring abgedichtet. Ein Problem bereitete die Abdichtung der Berüh-
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rungsfläche der beiden Verschlusshälften. An dieser trat ein starker Wasseraustritt auf.
Gelöst wurde das Problem mit einem weichen Gummi und einem Kleber, der nicht zu
starr ist. Das weiche Gummi sorgt für einen guten Verschluss und der flexible Kleber
kann die Schwingungen der Anlagen in einem Abschreckprozess aushalten, ohne zu bre-
chen.
4.3.3 Betriebsdruck der Pneumatik
Beim Aufbau der Anlage wurde die Pneumatik an ein vorhandenes Pressluftsystem an-
geschlossen. Dieses System liefert bis zu 6 bar Betriebsdruck. Mit diesem Druck wird
während eines Abschreckvorganges das Abschreckwerkzeug in der oberen Position ge-
halten. Bis zu einem Volumenstrom von 16 l/s gab es keine Probleme. Ab 18 l/s kam es
aber aufgrund eines zu großen Innendruckes in dem Abschreckwerkzeug zu einem Ab-
sacken der Kammer. Durch das Absacken verringerte sich der Druck und die Kammer
wurde wieder gegen den Verschluss gedrückt. Der Druck nahm wieder zu. Erst durch
den Anschluss eines Kompressors, der einen Betriebsdruck von konstant 8 bar liefert,
war es möglich, Bauteile auch mit 18 l/s abzuschrecken.
4.4 Abschreckwerkzeuge
Zur Abschreckung unterschiedlicher Proben- und Bauteilgeometrien liegen drei ver-
schiedene Abschreckwerkzeuge vor. Die Abschreckwerkzeuge unterscheiden sich haupt-
sächlich im Durchmesser der inneren Kammer. Der Innendurchmesser betragen 40 mm,
60 mm und 80 mm.
Mit dem ersten Abschreckwerkzeug in Abbildung 4.5 lassen sich Wellen und dünne
Zylinder abschrecken. Das zweite Abschreckwerkzeug hat einen Innendurchmesser von
60 mm zum Härten von Zylindern und Ringen mit einem Durchmesser bis zu 55 mm.
Das dritte Werkzeug wurde zum Härten von Kegelrädern konstruiert.
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Abbildung 4.5.: Im Vorhaben verwendete Abschreckwerkzeuge
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KAPITEL 5
Bewertung der experimentellen und simulativen Verfahren
5.1 Eigenspannungsmessungen
Die Eigenspannungen wurden mit einem röntgenographischen Verfahren gemessen, sie-
he Abschnitt 2.2.4. Die verwendeten Parameter werden in Tabelle 5.1 gelistet. Für den
Durchmesser der Primärblende gilt, dass er maximal ein Zehntel so groß war, wie der
Proben- bzw. Bauteildurchmesser.
Die Wärmebehandlungssimulation mit SYSWELDTM liefert nicht die Phaseneigenspan-
nungen, sondern nur die Gesamteigenspannungen (ESGes). Für den Vergleich zwischen
Simulation und Messungen mussten daher die Eigenspannung im Austenit (ESA), Mar-
tensit (ESM) und der Restaustenitgehalt (RA) bestimmt werden. Die Gesamteigenspan-
nungen lassen sich dann berechnen durch
ESGes = ESM(1 Ra) + ESARa (5.1)
Die Eigenspannungen im Austenit und Martensit wurden mit dem in Abschnitt 2.2.4
beschriebenen Standard sin2( ) – Verfahren bestimmt. Dazu wurden bei 15  - Winkeln
im Bereich von -45 bis 45 Intensitätsverteilungen gemessen. Bei jeder Intensitätsvertei-
lung wurde mit einem Regression - Polynoms 4. Grades der Winkel maximaler Intensität
bestimmt. Für den Martensit im 2 Bereich von 140 bis 166 und für den Austenit im
2 Bereich von 122 bis 137. Die maximalen Intensitäten werden in Abhängigkeit von
Strahlung / Detektor Spannung Blende Linie
Filter Pr / Sek
CrK Szintillations- 35 kV / 35 mA 1-3 mm {2,1,1}
Vanadium Zähler 1-3,3 {2,0,0}
Tabelle 5.1.: Parameter der röntgenographischen Eigenspannungsmessung
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sin2( ) aufgetragen, siehe Abbildung 2.12b Seite 18. Aus der Steigung der linearen Ab-
hängigkeit resultieren aus Gleichung (2.6), Seite 17, die gesuchten Eigenspannungen.
Der Restaustenitgehalt wurde berechnet, indem zuerst für den  - Winkel 0 die In-
tensitätsverteilung von 70 bis 166 gemessen wurden. Die Flächen der Peaks in den
Winkelbereichen Winkelbereichen 72-92, 95-115, 120-140 und 140-166 wurden
anschließend mit einem nichtlinearen Fit bestimmt und nach [45] ausgewertet.
Abbildung 5.1.: Beugung bei  = 0 mit Markierung der untersuchten Martensit- und
Austenitbereiche
Für eine komplette Spannungsbetrachtung mussten die Eigenspannungen im Aus-
tenit, im Martensit und der Restaustenit bestimmt werden. Entsprechend Abbildung
5.1 ist die Messung der Eigenspannungen im Austenit fehleranfällig, da ein Rauschen
in der Messung eine genaue Bestimmung der maximalen Beugung im 2 Bereich von
122 bis 137 erschwert. Um dieses Rauschen zu verringern, waren lange Messdauern
von 40 s und mehr pro Messpunkt nötig. Bei 15  -Winkel und einer Schrittweite von
0,1 von 122 bis 137 ergibt dies eine Messzeit von mindestens 90.000 s oder 25 Stunden.
Wie in Abschnitt 3.3 beschrieben wurde, ist die Wärmebehandlung so gewählt wor-
den, dass die Proben und Bauteile nach dem Abschrecken einen Restaustenitgehalt von
8 – 15 % haben. Daher wird die Gesamteigenspannung hauptsächlich von der Eigen-
spannung im Martensit gebildet.
Aufgrund der langen Messdauer der Eigenspannungen im Austenit und des kleinen
Einflusses auf die Gesamteigenspannungen, wurde nur bei zentralen Aussagen, z.B. in
Abschnitt 6.2 bei der Bestimmung der Abhängigkeit der Eigenspannungen von der
BIOT-Zahl, eine komplette Eigenspannungsmessung durchgeführt. Bei dem Vergleich
zwischen den mit HG und in Öl abgeschreckten Biegeproben, siehe Kapitel 8, werden
nur die Eigenspannungen im Martensit betrachtet und mit Hilfe von Einzelmessungen
der Einfluss der Eigenspannungen im Austenit überprüft.
Zur Ermittlung von Tiefenverläufen wurden die Proben lokal elektrolytisch abgetragen
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und jeweils erneut vermessen. Zur Berücksichtigung der Modifikation des Tiefenverlau-
fes durch das abgetragene Volumen wurde eine Korrekturrechnung durchgeführt, wie sie
in [46] beschrieben wird. Die vor dem Abtrag vorhandenen Eigenspannungen ~ﬀ können
demnach aus dem Messwert ﬀ nach Formel 5.2 berechnet werden.
~ﬀ(r1) = ﬀ(r1)  2
RZ
r1
ﬀ(r)
r
dr (5.2)
R ist der Radius des Bauteils und r1 ist die Messposition.
5.2 Anpassung der Simulationsparameter und Modelle
5.2.1 Temperaturunabhängige Materialparameter
Für die Untersuchung des Einflusses der Materialparameter auf die Entstehung der
Druckeigenspannung werden konstante Materialparameter verwendet. Abbildung 3.3a
stellt die verwendeten Materialparameter dar. Die konstanten Parameter, mit Ausnahme
der thermischen Dehnung und der Enthalpie, wurden mit einem integralen Mittelwert
bestimmt. Für den Parameter P (T ) folgt der konstante Wert Pkonst aus
Pkonst =
TstartR
Tend
P (T )dT
Tstart   Tend (5.3)
Für den Austenit wurde Tstart = 860 C verwendet, die Austenitisiertemperatur. Für die
Simulationsstudie zur Abhängigkeit der kritischen BIOT-Zahl von der Martensitstart –
Temperatur wurden Werte bis 300 C verwendet. Für Martensit gilt aus diesem Grund
Tstart = 300
C. Bei beiden Phasen ist Tend = 10 C.
Tabelle 5.2 listet die verwendeten Materialparameter auf.
Bei der Enthalpie h wird die Integrationskonstante zur Berechnung der Enthalpie aus
der spezifischen Wärmekapazität cp angegeben. Die thermische Dehnung wird aus dem
Ausdehnungskoffizienten und der Umwandlungsdehnung berechnet, siehe [43].
Thermische Parameter Mechanische Parameter
Austenit Martensit Austenit Martensit
 [W=(mmK)] 0,020125 0,042132 E [MPa] 170.666,0 201.398,0
cp [J=(kgK)] 560,16 518,33  [ ] 0,33175 0,3595
h [J=kg] 81.800,0 3.820,0 th [ ] 23,8 10,9
"U [ ] -0,007593 0,003569
 [kg=mm3] 7,7852e-6 7,7308e-6 ReS [MPa] 172,3 1.218,8
V [MPa] 17.718,0 157.186,0
Tabelle 5.2.: Konstante Materialparameter, V ist die Steigung des linearen Verfesti-
gungsmodells
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(a) Austenit (b) Martensit
Abbildung 5.2.: Zusammenfassung der Verfestigung zu einer linearen Verfestigung. Rot:
Lineare Interpolation der Verfestigungskurven. Blau: Mittelwert V der
linearen Interpolationen.
Für die Verfestigung wird ein lineares Modell mit konstanter Steigung genommen.
Der Wert V in Tabelle 5.2 wurde aus den Materialdaten bestimmt, indem für jede
Temperatur die Verfestigung von 0 % bis 1 % Dehnung linear interpoliert und die
Steigung der Graden bestimmt wurde. Der Mittelwert dieser Steigung wird für die
Simulation verwendet, siehe Abbildung 5.2.
5.2.2 Modifiziertes Koistinen-Marburger - Modell
Bei der Simulation eines Abschreckvorganges mit Abbruch einer intensiven Wasserab-
schreckung erfolgt eine Wiedererwärmung des Randes, wenn der Kern noch eine hohe
Temperatur hat. Je nach verwendeter Form des Koistinen-Marburger - Modells resul-
tiert ein anderer Verlauf der resultierenden Martensitentwicklung, siehe Abbildung 5.3.
Wird die direkte Lösung (2.47), Seite 39, verwendet, wird eine Abnahme des Marten-
sitgehalts bei der Wiedererwärmung des Randes berechnet.
SYSWELDTM berechnet den Martensitgehalt mit der Differenzialgleichung (2.48), Seite
39. Bei der Berechnung des Martensitgehalts mit dem Finiten Differenzenverfahrens gilt
die Einschränkung, dass sich der Martensitgehalt nur ändert, wenn die Temperaturän-
derung kleiner als 0 ist
pM(ti+1) =
8<:pM(ti) + dt  _pM(ti); für dT < 0pM(ti); für dT > 0 (5.4)
Abbildung 5.3 zeigt, dass beim Erwärmen des Randbereichs sich der Martensitgehalt
nicht ändert. Mit Wiedereinsetzung der Randabkühlung ist dT < 0 und eine Marten-
sitbildung wird berechnet. Zum Ende des Abschreckvorgangs resultiert ein größerer
Martensitgehalt, als das Koistinen-Marbuger - Modell für eine kontinuierliche Abküh-
lung vorhersagt.
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Abbildung 5.3.: Vergleich der resultierende Martensitentwicklung für verschiedene Lö-
sungsansätze des Koistinen-Marbuger - Modells bei einer Wiedererwär-
mung
Für die Simulation mit Abbruch in Abschnitt 6.3 wurde die Annahme getroffen, dass
sich kein Martensit bildet, wenn der Rand wieder erwärmt wird und dass kein Martensit
entsteht, solange die Temperatur größer als die beim Abbruch erreichte Temperatur ist.
Tmin sei die minimale Temperatur nach dem Abbruch der Abschreckung. Solange die
Temperatur größer als Tmin ist, erfolgt keine Phasenumwandlung. Sinkt die Tempera-
tur wieder unter Tmin, wird die Umwandlung fortgesetzt. tMS ist der Zeitpunkt, wenn
die Martensitstarttemperatur das erste Mal erreicht wird. tmin der Zeitpunkt von Tmin
und tweiter der Zeitpunkt, wenn die minimale Temperatur T (tmin) wieder unterschritten
wird. Dann gilt
pM(t) =
8>>>>>><>>>>>>:
0; für t  tMS
pA

1  e k(MS T (t))

; für tMS < t  tmin
pM(tmin); für tmin < t  tweiter
pA

1  e k(MS T (t))

; für t > tweiter
(5.5)
Während der Simulation wurde für jedes Element die aktuelle Temperatur in einem
extra Feld ~T gespeichert, bis für einen Zeitschritt ti+1 gilt Ti+1 > ~Ti. Der Martensitgehalt
und der Wert von ~T wurde solange nicht geändert, bis für einen weiteren Zeitschritt j > i
gilt Tj+1 < ~Tj. Abbildung 5.3 zeigt einen Verlauf, in dem der Martensitgehalt solange
konstant ist, bis die Temperatur wieder kleiner als die erreichte Minimaltemperatur
beim Abbruch ist.
5.3 Parameter der BIOT-Zahl
Die Temperaturleitung findet in einem Abschreckprozess überwiegend im Austenit statt.
Für die Wärmeleitfähigkeit wird der konstante Parameter des Austenits aus Tabelle 5.2
verwendet.
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Vorausgegangene Arbeiten zum Maß- und Formänderungsverhalten haben gezeigt, dass
das Volumen zum Oberflächenverhältnis ein gut geeigneter Wert für die charakteristi-
sche Größe ~L des Zylinders ist [47], [48]. Dies folgt aus der Annahme, dass der Wär-
meübergang auf der ganzen Oberfläche des Zylinders wirkt und die Wärme aus dem
ganzen Volumen zur Oberfläche hin geleitet wird. Es gilt
~L =
V
O
(5.6)
5.4 Voraussetzungen zur Berechnung des Wärmeübergangskoeffizi-
enten
5.4.1 Temperaturmessungen
Die Temperaturmessungen wurden mit der in Abschnitt 3.1 beschriebenen Thermoele-
mentprobe durchgeführt. Geführt durch die in Abschnitt 4.2 beschriebene Transport-
stange wurden in die Bohrungen an der oberen Stirnseite Thermoelemente in die Probe
eingebracht. Entsprechend Abbildung 5.4a wurde dafür die Verbindung zwischen Probe
und Transportstange modifiziert. An das untere Ende der Transportstange wurde ein
Gewinde angeschweißt. Dieses war verschraubbar mit einer an die Probe angebrachten
Swagelok R - Verbindung, durch welche die Thermoelemente in die Probe führbar wa-
ren.
Mit zwei Thermoelementproben wurden bei den Volumenströmen 7 l/s, 10 l/s, 13 l/s
und 16 l/s Temperaturmessungen durchgeführt. Die Abschreckdauern betrugen 2 s, 3 s,
5 s, 7 s und 30 s. Die 30 s entsprechen der kontinuierlichen Abschreckung, bis die ganze
Probe Raumtemperatur erreicht hat. Bei jedem Versuch wurden vier Temperaturverläu-
fe gemessen, drei am Rand, einer im Kern. Die Messungen wurden mit einer Frequenz
von 8 Hz durchgeführt.
Abbildung 5.4b stellt zwei Temperaturverläufe dar. Das obere Bild zeigt einen resul-
tierenden Abschreckvorgang, wenn die Thermoelementprobe mit einem Volumenstrom
von 16 l/s 30 s lang abgeschreckt wird. Nach 10 s hat die Oberfläche fast Raumtem-
peratur erreicht, während der Kern noch eine Temperatur von 200 C hat. Das untere
Bild von Abbildung 5.4b zeigt einen resultierenden Verlauf, wenn eine Abschreckung
mit 16 l/s nach 3 s beendet wird. Da nach dem Abschalten der Wasserpumpe noch ein
Rest Wasser durch die Abschreckkammer läuft und die Thermoelemente nicht direkt
an der Oberfläche die Temperatur messen, erfolgt eine Verzögerung und ein Tempera-
turminimum entsteht erst nach 5 s. Die Temperatur an der Oberfläche nimmt wieder
zu und es entsteht ein Temperaturausgleich zwischen Kern und Rand bei 300 C.
5.4.2 Vermessung der Thermoelementprobe
Abbildung 2.29, Seite 45, skizziert das Verfahren zur Berechnung des en aus Tempe-
raturmessungen. Bei gleichem Temperaturverlauf variiert der berechnete Wärmeüber-
gangskoeffizient, wenn die radiale Messposition verschoben wird. Für eine möglichst
genaue Berechnung des Wärmeübergangskoeffizient werden die exakten Endpositionen
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(a) Modifizierte Aufbau der HG-Anlage für Tem-
peraturmessungen
(b) Beispielhafte Temperaturmessung
Abbildung 5.4.: Aufbau und Ergebnis der Temperaturmessung
der Bohrungen benötigt. Die Proben wurden an den in Abbildung 5.5 markierten Stel-
len getrennt und solange geschliffen, bis das Bohrloch in Erscheinung trat. Das erhaltene
Ergebnis stellt 5.5b für die Bohrung mit einer Tiefe von 50 mm dar. In der Mitte be-
findet sich die Zentralbohrung. Unter der Mittelbohrung befindet sich die Bohrung mit
einer Tiefe von 75 mm und rechts oberhalb die Bohrung mit einer Tiefe von 100 mm.
Links auf halber Höhe befindet sich das randnahe Ende der 50 mm Bohrung.
Mit einem Bildbearbeitungsprogramm, das pixelbasiert Abstände berechnen kann, wur-
den die Randabstände der Bohrungen bestimmt. Manuell wurden die Bohrungen und
die Probe mit Kreisen erfasst, siehe Abbildung 5.5b. Mit diesen Kreisen konnte der Mit-
telpunkt der Bohrung und daraus der minimale Abstand des Mittelpunkts der Bohrung
zum Rand erfasst werden.
Für die beiden untersuchten Thermoelementproben folgen die in Tabelle 5.3 aufgelis-
teten Werte. Die tatsächlichen Randabstände weichen bis zu einem halben Millimeter
von dem vorgegebenen Randabstand ab.
5.4.3 Bewertung des Auswerteverfahrens zur Wärmeübergangskoeffizient-Bestimmung
Mit einer berechneten Abkühlkurve mit vorgegebenem Wärmeübergangskoeffizienten,
wurden die Antworten des Auswerteverfahrens zur Wärmeübergangs – Bestimmung aus
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(a) Positionen der Trennung (b) Beispiel
Abbildung 5.5.: Trennung der Lebensdauerprobe
Probe 1 Probe 2 Sollwert
Tiefe Randabstand [mm] Randabstand [mm] Randabstand [mm]
50 mm 1,11 1,22
75 mm 1,09 1,15 1,00
100 mm 1,42 1,47
Tabelle 5.3.: Randabstände der Thermoelementproben
Abschnitt 2.7 auf verschiedene Einflussfaktoren untersucht. Betrachtet wurde eine zy-
lindrische Probe mit einem Radius R = 10 mm. Die Abkühlkurve wurde mit der in
Abschnitt 2.5.2 beschriebenen eindimensionalen Lösung der Wärmeleitungsgleichung
im Abstand von 1 mm zur Oberfläche berechnet. Verwendet wurden die Parameter des
Austenits aus Tabelle 5.2. Vorausgegangen Simulationsuntersuchungen zur Abschätzung
des Wärmeübergangskoeffizienten in einer Hochgeschwindigkeits – Abschreckanlage be-
rechneten Werte von bis zu 50:000W=(m2K). Es gilt für die Voraussetzungen
  = 30:000 W
m2K
  = 20; 5 W
mK
 a = 5; 387  10 6 m2
s
 Ausgangstemperatur: TA = 860 C
 Umgebungstemperatur: TU = 20 C
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 dt = 0; 2 s
Basierend auf diesen Abkühlkurven zeigt Abbildung 5.6 den resultierenden Wärme-
übergangskoeffizienten für verschiedene Randbedingungen. Abbildung 5.6a stellt den
Einfluss der Netzweite dar. Mit einer Schrittweite von 0; 2 mm wird der tatsächliche
Wärmeübergangskoeffizient von vorgabe = 30:000 W=(m2K) stark überschätzt. Mit
kleinerer Netzweite nähert sich die Rechnung der Vorgabe an. Ab einer Netzweite von
h = 0; 025 mm ist der berechnete Wärmeübergangskoeffizient kaum von dem korrekten
Wärmeübergangskoeffizient zu unterscheiden.
(a) Netzweite (b) Randabstandes
Abbildung 5.6.: Einfluss der Netzweite und des Randabstandes auf die resultierende
Wärmeübergangskoeffizient-Berechnung. vorgabe = 30:000 W=(m2K),
korrekter Randabstand: 1 mm
Abbildung 5.6b stellt den resultierenden Wärmeübergangskoeffizienten für unter-
schiedliche Randabstände dar. Für größere Randabstände entstehen bei gleicher Tempe-
raturkurve größere Wärmeübergangskoeffizienten und für kleinere entsprechend kleine-
re Wärmeübergangskoeffizienten. Dieses Bild zeigt die Notwendigkeit der in Abschnitt
5.4.2 beschriebenen Vermessung der Thermoelementprobe, um die Randabstände zu
bestimmen.
5.4.4 Bestimmung der Umgebungstemperatur
Die Wassertemperatur wird in der Hochgeschwindigkeits – Abschreckanlage nur im Be-
cken und nicht im Abschreckwerkzeug gemessen. Die korrekte Umgebungstemperatur
ist während eines Abschreckversuches nicht bekannt. Der Wärmeübergangskoeffizient
ist das Verhältnis aus dem Wärmestrom an der Oberfläche zu der Differenz TO TU aus
der Oberflächen- und Umgebungstemperatur, siehe Gleichung (2.60), Seite 44.
 =   _q
TO   TU
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Nähert sich die Oberflächentemperatur der Umgebungstemperatur an, strebt diese Dif-
ferenz gegen Null und der Einfluss der Umgebungstemperatur nimmt zu.
Abbildung 5.7a zeigt den resultierenden Wärmeübergangskoeffizient für verschiedene
(a) Einfluss der Umgebungstemperatur auf den re-
sultierenden Wärmeübergangskoeffizient.
(b) Wärmestrom an der Oberfläche und Interpola-
tion über 30 C < T < 200 C
Abbildung 5.7.: Einfluss und Berechnung der Umgebungstemperatur.
Umgebungstemperaturen und gleich bleibende Abkühlkurve. Für zu kleine TU Werte
strebt der Wärmestrom an der Oberfläche schneller gegen 0 als die Differenz TO   TU .
Es resultieren zu kleine Wärmeübergangskoeffizient-Werte. Für zu große Werte von TU
werden zu große Wärmeübergangskoeffizienten berechnet.
Abbildung 5.7b stellt den Wärmestrom an der Oberfläche in Abhängigkeit von der Ober-
flächentemperatur dar. Ausgehend von der Temperatur 860 C nimmt der Wärmestrom
bis zum Maximum bei ca. 600 C zu. Nach dem Maximum nimmt der Wärmestrom
ab, ab 400 C ist die Abnahme linear. Die rote Line zeigt den Verlauf der linearen
Interpolation vom Temperaturbereich 30 C < T < 200 C. Der Nullwert der linearen
Interpolation ist die Umgebungstemperatur.
Die Umgebungstemperatur in einem Abschreckprozess der Hochgeschwindigkeits – Ab-
schreckanlage kann direkt aus den gemessenen Werten berechnet werden. Es entsteht so
kein großer Fehler aufgrund der fehlenden Temperaturmessung im Abschreckwerkzeug.
5.4.5 Einfluss einer verrauschten Temperaturkurve
Zur Beurteilung des Einflusses von Messfehlern auf den berechneten Wärmeübergangs-
koeffizienten wurde auf die berechnete Abkühlkurve TL ein zufälliges Rauschen mit
einer Amplitude von 0,5 C gelegt, siehe Abbildung 5.8a. Abbildung 5.8b stellt den re-
sultierenden Wärmeübergangskoeffizienten dar, wenn mit dem verrauschten Datensatz
gerechnet wird.
Mit sinkender Oberflächentemperatur wird die Differenz TO TU und der Wärmestrom
an der Oberfläche immer kleiner. Durch das Rauschen geschieht dies nicht gleichmäßig
und je näher sich die Differenz der Null annähert, desto größer wird der Einfluss des
5.4 Voraussetzungen zur Berechnung des Wärmeübergangskoeffizienten 73
(a) Verrauschte Abkühlkurve (b) Entrauschte Abkühlkurve
Abbildung 5.8.: Einfluss einer verrauschten Abkühlkurve auf den berechneten Wärme-
übergangskoeffizient
Rauschens.
In Abschnitt 2.7.2 wird ein Verfahren zum Entrauschen von Daten beschrieben. Abbil-
dung 5.8b stellt zusätzlich den Wärmeübergangskoeffizienten der entrauschten Tempe-
raturkurve dar. Zu Beginn entsteht eine größere Schwingung, aber im Bereich von 1 s
bis 10 s wird das Rauschen gut unterdrückt. Ab 10 s weicht die entrauschte Tempera-
turkurve von der Korrekten stark ab. Dies ist wieder in der kleiner werdenden Differenz
zwischen TU und TO begründet.
5.4.6 Ausgangsparameter der Wärmeübergangsberechnung
In Abschnitt 2.5.3 werden die Grundgleichungen des Finiten Differenzenverfahren zur
Lösung der Wärmeleitungsgleichung (2.37) vorgestellt. Untersucht wird ein Abschre-
cken ohne Umwandlung. Verwendet werden die thermischen Parameter des Austenits
X2CrNiMoNb 21 16 53. Es gilt [49]
 Wärmeleitfähigkeit: (T ) = (15 + 0; 011 1
C
T ) W
mK
 Temperaturleitfähigkeit: a(T ) = (3; 6 10 6+2; 62 10 9 1
C
T  3; 51 10 13 1
C2
T 2)m
2
s
Die Messwerte wurden mit einer Frequenz von 8 Hz, dt = 0; 125 s, gespeichert. Für die
Netzweite gilt nach der Stabilitätsbedingung (2.41), Seite 37
h  2  a(860 C)dt = 1; 2 mm (5.7)
Für eine Verfeinerung der Netzweite wurden die Messwerte linear interpoliert.
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5.5 Wärmeübergangskoeffizient - Berechnung und Auswertung
Abbildung 5.9a stellt den resultierenden Wärmeübergangskoeffizient einer gemessenen
Abschreckkurve dar. Abgeschreckt wurde mit einem Volumenstrom von 10 l=s. Die
Messung wurde mit der Thermoelementprobe Nr. 1 aus Tabelle 5.3 in einer Tiefe von
75 mm durchgeführt. Der Randabstand betrug 1; 09 mm und die Netzweite 0; 025 mm.
Die Temperaturkurve wurde entsprechend Abschnitt 2.7.2 entrauscht und die Umge-
bungstemperatur mit einer linearen Interpolation des Wärmestroms an der Oberfläche
im Temperaturbereich von 30 C bis 200 C bestimmt.
(a) Wärmeübergangskoeffizient und Volumenstrom
eines Abschreckversuches mit wsoll = 10 l=s.
(b) Auflistung aller Durchschnittswerte
Abbildung 5.9.: Berechnung und Auflistung der Wärmeübergangskoeffizient-
Durchschnittswerte der Temperaturmessungen
Aufgrund des Einfließvorganges des Wasser in die Abschreckkammer liegt der maxi-
male Wärmeübergangskoeffizient nicht von Anfang an vor. Es dauert ca. 2 s, bis der ma-
ximale Wärmeübergangskoeffizient erreicht wird. Der Wärmeübergangskoeffizient wird
über die ersten 10 s der Abschreckung gemittelt, um den Einfluss der Störungen für
geringe Oberflächentemperaturen gering zu halten. Die Oberflächentemperatur beträgt
nach 10 s ca. 50 C und der Abschreckvorgang ist somit praktisch abgeschlossen.
Die durchschnittlichen Wärmeübergangskoeffizienten der Abschreckversuche werden in
Abbildung 5.9b dargestellt. Die Temperaturmessungen der beiden Thermoelementpro-
ben führen zu ähnlichen Wärmeübergangskoeffizient-Werten. Es zeigt sich der Trend,
dass mit der Vergrößerung des Volumenstroms der resultierende Wärmeübergangsko-
effizient zunimmt. Die Streuungen der Messungen überlagern sich, so dass keine klare
Trennung in den Wärmeübergangskoeffizienten zwischen den Volumenströmen 7 l=s
und 10 l=s, 10 l=s und 13 l=s und 13 l=s und 16 l=s vorliegt.
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(a) Probe 1 (b) Probe 2
Abbildung 5.10.: Eintragung der berechneten Wärmeübergangskoeffizienten ins Wahr-
scheinlichkeitsnetz
Abbildung 5.10 stellt für beide Proben die berechneten Wärmeübergangskoeffizien-
ten im Wahrscheinlichkeitsnetz der Normalverteilung dar. Für die Volumenströme von
7 l=s bis 13 l=s sind die Wärmeübergangskoeffizienten normalverteilt. Die Wärmeüber-
gangskoeffizienten für den Volumenstrom 16 l=s weichen von der Normalverteilung ab.
Für die normalverteilten Volumenströme zeigt Abbildung 5.11a das Ergebnis des Zwei-
(a) Test zwischen den Thermoelementproben bei
gleichem Volumenstrom
(b) Test zwischen den Volumenströmen. Die Wär-
meübergangskoeffizienten der beiden Proben
sind zu einem Datensatz zusammengefasst
Abbildung 5.11.: Ergebniss des Zweistichproben t-Test
stichproben t-Test. Es zeigt sich, dass kein signifikanter Unterschied zwischen den gemes-
senen Volumenströmen der beiden Proben vorliegt. Die Messungen der beiden Wellen
können zu einem Datensatz zusammengefasst werden.
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Für den zusammengefassten Datensatz sind die Wärmeübergangskoeffizienten der Vo-
lumenströme 7 l=s bis 13 l=s normalverteilt. Abbildung 5.11b stellt das Ergebnis der
statistischen Auswertung über die Vergrößerung des Volumenstroms dar. Obwohl die
Wärmeübergangskoeffizienten der Volumenströmen 7 l=s und 10 l=s in Abbildung 5.9b
sich überschneiden, liegt ein signifikanter Unterschied zwischen den Volumenströmen
vor. Bei der Steigerung des Volumenstroms von 10 l=s auf 13 l=s ist dieser Unterschied
sogar höchst signifikant.
Abbildung 5.9b zeigt, dass die Wärmeübergangskoeffizienten für den Volumenstrom
w = 16 l=s den Trend der niedrigeren Volumenströme fortsetzen und die Ergebnisse
der beiden Wellen decken den gleichen Wertebereich ab. Auch wenn kein statistischer
Nachweis möglich ist, wird die Annahme getroffen, dass die beiden Thermoelement-
proben für den Volumenstrom w = 16 l=s das gleiche Ergebnis liefern und dass ein
signifikanter Unterschied zwischen den Volumenströmen 13 l=s und 16 l=s vorhanden
ist.
Die Mittelwerte der aus den Abschreckkurven berechneten Durchschnittwerte werden in
Abbildung 5.12 dargestellt. Für jeden Volumenstrom wurden die Messungen der beiden
Proben zusammengefasst. Es zeigt sich eine lineare Abhängigkeit der Wärmeübergangs-
koeffizienten von den Volumenströmen mit
(v) = 574; 48  vs
l
W
m2K
+ 8:549; 7
W
m2K
(5.8)
Abbildung 5.12.: Mittelwerte, Standardabweichung und lineare Interpolation der be-
rechneten Wärmeübergangskoeffizienten
Für 7 l=s resultiert ein Wärmeübergangskoeffizient von 12:800 W=(m2K) und für
16 l=s ein Wärmeübergangskoeffizient von 17:700 W=(m2k). Für den maximalen Volu-
menstrom von w = 18 l=s folgt aus der linearen Abhängigkeit des Wärmeübergangsko-
effizienten von dem Volumenstrom (18 l=s) = 18:900 W=(m2K).
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5.6 Bestimmung der Abschreckgeschwindigkeiten zur Verifikation si-
mulierter Eigenspannungen
5.6.1 Problemstellung
Für den geringsten Aufwand beim Vergleich zwischen simulierten und gemessenen Ei-
genspannungen in Abschnitt 6.2 müsste ein Zylinder mit dem Durchmesser der Ther-
moelementprobe verwendet werden, siehe Abbildung 3.1a, Seite 50. Der Wärmeüber-
gangskoeffizient der Abschreckung folgt in diesem Fall direkt aus der Messung. Für den
maximalen Volumenstrom von 18 l=s gilt  = 18:565W=(m2K). Für einen Zylinder mit
einem Durchmesser von 20 mm und einer Länge von 35 mm resultiert die BIOT-Zahl
3,6. Ohne weiteren Aufwand ist so nur ein kleiner Teil der simulierten Eigenspannungen
verifizierbar. Durch eine Erhöhung des Zylinderdurchmessers kann der nachvollziehbare
Anteil an simulierten Eigenspannungen erhöht werden. Mit der Einschränkung, dass
der Zylinder durchhärten soll, wurde die Obergrenze für den Zylinderdurchmesser bei
35 mm gesetzt. Für diesen Zylinder konnte eine Durchhärtung nachgewiesen werden.
Mit diesem Zylinder lassen sich Abschreckungen mit BIOT-Zahlen von 12 durchführen.
5.6.2 Einfluss unterschiedlicher Probendurchmesser
Für die Fließgeschwindigkeit des Wasser in der Abschreckkammer gilt
v =
w

4
(d2i   d2p)
(5.9)
w ist der Volumenstrom des Wassers mit [w] = l=s. di ist der Innendurchmesser der
Abschreckkammer und dp der Probendurchmesser, siehe Abbildung 2.30, Seite 47. Eine
Veränderung des Durchmessers der Probe führt direkt zu einer Änderung der Fließge-
schwindigkeit des Wassers bei gleichem Volumenstrom. Für die verschiedene Zylinder-
proben stellt Tabelle 5.4 die resultierenden Fließgeschwindigkeiten für einen konstan-
ten Volumenstrom von 10 l=s dar. Für kleine Probendurchmesser, bzw. einem großen
Ringspalt, ändert sich die Fließgeschwindigkeit nur gering. Bei einer Verdoppelung des
Probendurchmessers von 10 mm auf 20 mm erhöht sich die Fließgeschwindigkeit von
8; 5 l=s auf 10; 6 l=s. Wird die Ringspaltbreite zwischen Abschreckkammer und Zylinder
von 7; 5 mm auf 5 mm verringert, so nimmt die Fließgeschwindigkeit von 23; 4 l=s auf
34; 0 l=s zu. Je kleiner der Ringspalt wird, umso größer wird die Fließgeschwindigkeit
Probendurchm. [mm] 10 15 20 25 30 32,5 35
Länge [mm] 30 22,5 30 37,5 45 50 52,5
Fließgesch. [m/s] 8,5 9,3 10,6 13,1 18,2 23,4 34,0
WÜKVDI [ Wm2K ] 49.806 50.078 53.672 62.118 81.335 101.320 141.740
Tabelle 5.4.: Resultierende Fließgeschwindigkeiten und Wärmeübergangskoeffizient für
w = 10 l=s, di = 40 mm
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bei konstantem Volumenstrom. Die letzte Zeile von Tabelle 5.4 zeigt den resultierenden
Wärmeübergangskoeffizient entsprechend der in Abschnitt 2.7.3 beschriebenen Theorie.
Die Stoffparameter sind in Tabelle 5.5 gelistet.
.
Parameter    cp Pr860 C
Wert 0; 597 W
mK
0; 891 mPa
s
997; 04 kg
m3
4187 J
kg
0,9
Tabelle 5.5.: Parameter des Wassers [50]
5.6.3 Skalierung von gemessenen Wärmeübergangskoeffizienten
Im Vergleich zu den gemessenenWärmeübergangskoeffizienten aus Abschnitt 5.5 werden
an einem beheizten Innenrohr zu große Werte berechnet. Diese Abweichung kann daraus
resultieren, dass bei dem beheizten Innenrohr ein stationärer und bei der Abschreckung
ein instationärer Fall vorliegt. Eine direkte Bestimmung der Volumenströmung mit der
Theorie zum beheiztem Innenrohr ist aus diesem Grund nicht möglich. Es wird daher
die Änderung des Wärmeüberganges betrachtet, wenn der Volumenstrom variiert wird.
Wird für eine Welle mit einem Durchmesser von 20mm und einer Länge von 150mm
der Volumenstrom von 16 l=s auf 13 l=s reduziert, so reduziert sich nach dem VDI-
Wärmeatlas [41] der berechnete Wärmeübergangskoeffizient an einem beheiztem In-
nenrohr in einem konzentrischem Ringspalt von 80:617 W=(m2K) um den Faktor 1,2
auf 67:337 W=(m2K). Bei der Messung aus Abschnitt 5.5 verkleinert sich der Wärme-
übergangskoeffizient von 17:741 W=(m2K) um den Faktor 1,11 auf 16:018 W=(m2K)
bei gleicher Variation des Volumenstroms. Die Messung und die Berechnung des Wär-
meübergangskoeffizienten ergeben näherungsweise die gleiche Änderung.
Der Wärmeübergangskoeffizient eines von der Wellengeometrie D = 20 mm und L =
150 mm abweichenden Zylinders wird abgeschätzt, indem für den Volumenstrom w der
Wärmeübergangskoeffizient der Welle und des Zylinders mit der Theorie aus Abschnitt
2.7.3 berechnet wird. Es folgt der Skalierungsfaktor SF
SF =
V DI Welle
V DI Zyl
(5.10)
V DI Welle und V DI Zyl sind die Wärmeübergangskoeffizienten der Welle und des Zy-
linders. Durch Multiplikation dieses Vorfaktors zu den aus Messungen bestimmten Wär-
meübergangskoeffizienten, siehe Abbildung 5.12, folgt der gesuchte Wärmeübergangs-
koeffizient des Zylinders.
Zyl = SF  Welle (5.11)
Abbildung 5.13 gibt eine Abschätzung des dabei auftretenden Fehlers.
5.6.4 Berechnung der verwendeten Abschreckgeschwindigkeiten
Die Abschreckparameter wurden so bestimmt, dass Zylinder mit den Abmessungen aus
Tabelle 5.4 mit dem gleichen Wärmeübergangskoeffizienten abgeschreckt werden. Die
5.6 Bestimmung der Abschreckgeschwindigkeiten zur Verifikation simulierter
Eigenspannungen 79
Abbildung 5.13.: Vergleich der Fakto-
ren zwischen Messung und Be-
rechnung, die die Änderung
des Wärmeübergangskoeffizien-
ten beschreiben.
Abbildung 5.14.: Darstellung der berechne-
te und gewählten Abschreckparame-
ter
Berechnung der Volumenströme erfolgte in zwei Schritten.
Im ersten Schritt wurde mit dem nichtlinearen Gleichungslöser „ lsqcurvefit “ der Soft-
ware MATLAB R1 der Volumenstrom berechnet, der für einen vorgegeben Wärmeüber-
gangskoeffizienten benötigt wird. Durch iterative Verkleinerung eines sehr großen Wär-
meübergangskoeffizienten wurde der Wärmeübergangskoeffizient bestimmt, bei dem alle
Zylinderdurchmesser aus Tabelle 5.4 einen von der HG-Anlage erreichbaren Volumen-
strom haben. Abbildung 5.14 stellt die resultierenden Volumenströme in Abhängigkeit
der Zylinderdurchmesser da.
Im zweiten Schritt wurde der Wärmeübergangskoeffizient bestimmt, der für alle Zy-
linder gilt. Der Zylinder mit D = 20 mm wurde mit dem Volumenstrom w = 17 l=s
abgeschreckt, siehe Abbildung 5.14. Aus Gleichung 5.8 resultiert  = 18:316W=(m2K).
Dieser Wärmeübergangskoeffizient gilt für alle Zylinder.
In Abbildung 5.14 liegt für die kleinen Durchmesser eine Abweichung zwischen ge-
wählten und berechneten Abschreckparameter vor. Diese Abweichung ist vorhanden,
da für die kleinen Zylinderproben die Voraussetzungen (2.66), Seite 47, zur Berechnung
des Wärmeübergangskoeffizienten an einem beheiztem Innenrohr nicht erfüllt sind. Der
Ringspalt zwischen Probe und Innenkammer des Abschreckwerkzeuges ist breiter, als
die Probe lang ist. Mit der Annahme, dass durch die Vergrößerung des Ringspaltes bei
kleineren Zylinderdurchmessern der Wärmeübergangskoeffizient bei konstantem Volu-
menstrom geringer wird, wurde für die kleinen Zylinderproben der Volumenstrom größer
gewählt, als er berechnet wurde.
1Version 7,10,0499 (R2010a), 64-bit (win64), The MathworksTM
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5.7 Lebensdauerversuche
Die 4-Punkt-Biegeversuche wurden mit einem Resonanzpulsator der Firma Schenck
durchgeführt. Die Untersuchungen werden unter einer schwellende Zugbelastung mit
einem Unter- zu Oberspannungsverhältnis von R = 0; 1 durchgeführt, siehe Abbildung
2.22, Seite 30. Die Biegeprobe aus Abbildung 3.1c entspricht einer Welle mit einem
Durchmesser von 20 mm und einer Länge von 250 mm. In Abschnitt 5.7.1 und 5.7.2
wird die Biegeprobe und deren Wärmebehandlung detailliert beschrieben. Die Biege-
proben wurden aus 100Cr6 mit der in Abschnitt 3.2 dargestellten chemischen Zusam-
mensetzung und dem gezeigten Ausgangsgefüge gefertigt.
5.7.1 Probenbeschreibung
Die HG-Anlage ist für eine Abschreckung axialsymmetrischer Proben konstruiert. Zur
Einspannung in den Pulsator werden die Schäfte der Biegeproben entsprechend Ab-
bildung 5.15b angeschliffen. Es entsteht zwischen der Prüfanlage und der Probe ein
Linienkontakt von 13 mm Länge. Damit das Abschleifen der Schäfte keinen Einfluss
auf den Bereich maximaler Biegespannung hat, wurde der Durchmesser der Schäfte auf
30 mm gesetzt. Die Länge der Proben von 250 mm ist der Länge der Innenkammer des
Abschreckwerkzeuges mit einem Innendurchmesser von 60 mm angepasst, siehe Abbil-
dung 4.5.
Um einen Lebensdauergewinn eindeutig nachweisen zu können, sollten die Proben aus
(a) Beispiel einer Probe in der 4-Punkt-
Biegeversuchmaschine
(b) Schleifen der Schäfte
Abbildung 5.15.: Bilder zu der Lebensdauerprobe
der HG – Abschreckung und der Ölabschreckung den gleichen Fertigungsverlauf haben.
Diese Randbedingung wurde wie folgt umgesetzt:
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1. Drehen der Probe in eine axialsymmetrische Form mit einem geringen Aufmaß
(0; 2 mm) im Prüfbereich, Abbildung 3.1c.
2. Erwärmung aller Proben im gleichen Ofen mit identischem Erwärmverlauf und
identischer Atmosphäre.
3. Abschreckung entweder in der HG – Anlage oder als Referenzversuch in Öl.
4. Zwei Stunden Anlassen bei 180 C.
5. Schleifen des Prüfbereiches.
6. Anschleifen von Fasen an die Schäfte gemäß Abbildung 5.15b.
Aus der vereinfachten Annahme, dass die Probe eine Welle mit einem Durchmesser von
20 mm ist, folgt das Flächenträgheitsmoment
I =
D4
64
= 7:854 mm4 (5.12)
5.7.2 Wärmebehandlung
Gelistet werden die Wärmebehandlungsparameter der 4-Punkt-Biegeproben in Tabelle
3.2. Die Wärmebehandlung fand bis auf die Abschreckung unter gleichen Bedingungen
statt. Die Proben wurden sowohl für die Hochgeschwindigkeitsabschreckung, als auch
für die Öl - Abschreckung im selben Ofen jeweils bei 860 C 60 min lang erwärmt und
austenitisiert.
Für eine gleichmäßige Wasserabschreckung über der Probenoberfläche wurde die In-
nenkammer der Abschreckkammern modifiziert. Mit einem Einsatz wurde erreicht, dass
über die gesamte Probenlänge der Abstand zwischen Innenkammer und Probe gleich
ist, siehe Abbildung 5.16a.
Für die Ölabschreckung wurde die Abschreckkammer ausgebaut und durch ein Ölbecken
ersetzt, siehe Abbildung 5.16b.
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(a) Modifizierte Innen-
kammer für die
Biegeproben
(b) Umgebaute HG-Anlage zur Ölabschreckung
Abbildung 5.16.: Modifizierung der HG-Anlage für die Abschreckung der Biegeproben
KAPITEL 6
Darstellung und Vergleich von Simulationsergebnissen mit
Eigenspannungs-Messungen
In diesem Kapitel wird im ersten Teil mit Hilfe von Simulationsrechnungen die Abhän-
gigkeit der oberflächennahen Eigenspannungen von der BIOT-Zahl aufgezeigt. Es folgt
eine Analyse der zeitlichen Entwicklung der Eigenspannungen nahe der Oberfläche und
eine Untersuchung der Spannungsverteilung nach dem Abschrecken.
Im zweiten Teil werden die Simulationsergebnisse mit Eigenspannungsmessungen ver-
glichen, um die Aussagekräftigkeit der Simulationen beurteilen zu können.
6.1 Erste Simulationsergebnisse
Die Wärmebehandlungssimulationen in den folgenden Unterkapitel wurden mit dem
Finite-Elemente Programm SYSWELDTMdurchgeführt. Simuliert wurde die Abschre-
ckung eines Zylinders von 860 C auf 10 C. Die verwendeten Materialdaten, Sym-
metriebedingungen und Simulationsnetze sind in Abschnitt 3.4 aufgeführt. Randnahe
Eigenspannungswerte sind an der markierten Stelle in Abbildung 3.4a, Seite 54, aus-
gelesen worden. Dies wird in den Bildern nochmals verdeutlicht. Untersucht wurden
Zylinder mit unterschiedlichen Längen und Durchmesser. Wenn nicht anders angege-
ben, wurde ein Zylinder mit der Länge L = 24 mm und dem Durchmesser D = 16 mm
betrachtet.
6.1.1 Abhängigkeit der randnahen Eigenspannungen von der BIOT-Zahl
Für die Untersuchung der Abhängigkeit der Eigenspannungen von der BIOT-Zahl (2.58),
Seite 43, wurde die Abschreckung eines Zylinders simuliert. Variiert wurde der Wär-
meübergangskoeffizient, die Länge L und der Durchmesser D des Zylinders. Zur Ver-
einfachung galt L = 1; 5  D. Die Durchmesser wurden von 10 mm, 15 mm, ... bis
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35 mm verändert und die Wärmeübergangskoeffizienten für die unterschiedlichen Zy-
linderabmessungen nach (6.1) so gewählt, dass BIOT-Zahlen von 0,5, 1,0, 1,5, ... bis 10
resultierten.
 =
Bi
~L
(6.1)
Es gilt ~L = 3=16 D, für L = 1; 5 D.
In Abbildung 6.1 sind die randnahen Eigenspannungen jeweils in der Zylindermittel-
(a) Axiale Eigenspannungen (b) Tangentiale Eigenspannungen
Abbildung 6.1.: Simulierte Oberflächeneigenspannungen nach dem Abschrecken mit
dem isotropen und kinematischen Verfestigungsmodell.
ebene für verschiedene BIOT-Zahlen dargestellt. Der blaue und schwarze Verlauf zeigen
die resultierende Abhängigkeit der Eigenspannungen von der BIOT-Zahl für einen Zy-
linder mit einem festen Durchmesser von 16 mm und einer Länge von 24 mm. Der
blaue Verlauf wurde mit dem kinematischen Verfestigungsmodell gerechnet und der
schwarze mit dem isotropen. Für die axiale Spannungsrichtung berechnet das kinema-
tische Modell nur randnahe Zugeigenspannungen. Bei dem isotropen nehmen für beide
Verfestigungsmodelle zuerst mit steigender BIOT-Zahl die Zugeigenspannungen zu. Ab
dem Maximum bei der BIOT-Zahl 0,9 nimmt die Zugeigenspannungen wieder ab bis
zum Nullwert bei Bi = 2; 7. Für größere BIOT-Zahlen entstehen an der Oberfläche
Druckeigenspannungen.
Die BIOT-Zahl, bei der der Nulldurchgang auftritt, wird kritische BIOT-Zahl Bikrit ge-
nannt. Diese BIOT-Zahl gibt die minimalen Voraussetzungen zur Erzeugung randnaher
Druckeigenspannungen an. In Kapitel 7 wird die kritische BIOT-Zahl näher untersucht.
In tangentialer Spannungsrichtung berechnen beide Verfestigungsmodelle für große BIOT-
Zahlen randnahe Druckeigenspannungen. Beide Modelle berechnen ein Maximum in den
Zugeigenspannungen bei Bi = 1. Die folgende Abnahme der Zugeigenspannungen ist
bei dem isotropen Modell größer und der Nulldurchgang erfolgt bei Bi = 2; 7. Beim
kinematischen Verfestigungsmodell erfolgt der Nulldurchgang bei Bi = 4. Für große
BIOT-Zahlen flacht der Eigenspannungsverlauf des kinematischen Modells ab und die
Druckeigenspannungen erhöhen sich nur langsam mit zunehmender BIOT-Zahl. Das
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isotrope Modell berechnet eine stärkere Zunahme der Druckeigenspannungen.
Das kinematische Modell berechnet keine oder nur kleine Druckeigenspannungswerte
für BIOT-Zahlen Bi < 10. Im Folgenden wird deshalb nur das isotrope Verfestigungs-
modell betrachtet. Die Verifikation der Simulation durch Eigenspannungsmessungen in
Abschnitt 6.2 bestätigt die Einschränkung auf das isotrope Verfestigungsmodell.
Die roten Punkte in Abbildung 6.1 zeigen das Ergebnis einer Geometrievariation. Die
Abweichungen in den roten Verläufen resultieren aus numerischen Fehlern, die aufgrund
unterschiedlicher Temperaturgradienten entstehen. Für Bi = 4 folgt nach Gleichung 6.1
D=10 mm = 43:000
W
m2K
D=30 mm = 14:329
W
m2K
Es gilt  = 20; 15 W
mK
, siehe Abschnitt 5.3. Für den Zylinder mit D = 10 mm wird ein
dreimal so großer Wärmeübergangskoeffizient benötigt.
Die resultierende oberflächennahe Eigenspannungsverteilung wird also rein von dem
Wert der BIOT-Zahl definiert. Bei einer Variation von einem Parameter verändern sich
die randnahen Eigenspannung nicht, wenn die anderen Parameter so angepasst werden,
dass die BIOT-Zahl gleich bleibt. In Abbildung 7.7 auf Seite 105 wird die Richtigkeit
dieser Aussage für die Variation der Wärmeleitung gezeigt.
6.1.2 Zeitabhängigkeit der Spannungsentwicklung
Zur Auswertung der zeitabhängigen Spannungsentwicklung werden vier Abschrecksi-
mulationen betrachtet. Entsprechend Abbildung 6.2a wird eine Simulation mit kleiner
BIOT-Zahl (Bi = 0; 5), die Simulation mit maximaler Zugspannung (Bi = 0; 9), die kri-
tische BIOT-Zahl (Bikrit = 2; 73) und eine Simulation mit großer BIOT-Zahl (Bi = 6)
untersucht.
(a) Gewählt Simulation zur genaueren Untersuchung (b) Axiale Eigenspannungsentwicklung
Abbildung 6.2.: Gewählte Abschrecksimulation und Entwicklung der oberflächennahen
Spannungen
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Bei der folgenden Beschreibung werden die Spannungen absolut betrachtet und die
positiven und negativen Spannungskomponenten werden in Zug- und Druckspannungen
unterschiedenen. Das bedeutet, ein Maximum in den Druckspannungen ist ein Minimum
im reellen Spannungsverlauf.
Abbildung 6.2b zeigt für die gewählten Bedingungen die zeitliche Entwicklung der ober-
flächennahen Spannungen. Alle vier Verläufe haben einen ähnlichen Trend. Zuerst ent-
steht Zugspannungen. Diese nehmen zu, bis ein Maximum eintritt. In Abhängigkeit
von der BIOT-Zahl erscheint dieses zeitlich früher oder später. Nach dem Maximum
nimmt die Zugspannung ab und es entstehen Druckspannungen. Diese Druckspannun-
gen erreichen ein Maximum und abhängig von der BIOT-Zahl entstehen Zug- oder
Druckeigenspannungen.
Die Verläufe für die BIOT-Zahlen 0,5 und 0,9 entsprechen dem beschrieben Verlauf
Nr. d aus Abbildung 2.10, Seite 15. Die Verläufe großer BIOT-Zahlen werden nicht
gelistet. Die in Abbildung 2.10 beschriebenen Verläufe mit randnahen Druckeigenspan-
nungen resultieren aus einer langsamen Abkühlung, bei der die Temperaturdifferenz die
Spannungsentwicklung dominiert. Die Umwandlung beginnt erst kurz vorm Ende der
Abkühlung.
In Abbildung 6.3 wird die Eigenspannungsentwicklung im Kern mit der am Rand für
die genannten BIOT-Zahlen verglichen. Zusätzlich wird die Martensitentwicklung am
Rand aufgeführt.
Abbildung 6.3.: Vergleich der zeitlichen Entwicklung der axialen Spannungen am Rand
(–), im Kern (- -) mit der Martensitbildung am Rand
Für die Spannungen im Kern und am Rand gilt, dass diese sich fast immer gegen-
sätzlich entwickeln. Zu Beginn entsteht im Kern eine Druckspannung. Diese erreicht ein
Maximum und nimmt ab. Die beiden ersten Extremwerte der Rand- und Kernspannung
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verschieben sich gegenseitig mit ansteigender BIOT-Zahl. Für die kleinste BIOT-Zahl
treten die ersten Extremwerte in der Spannungsentwicklung nahezu zeitgleich auf. Für
größere BIOT-Zahlen verschiebt sich das Maximum des randnahe Zugspannungsverlaufs
zu früheren Zeitpunkten. Das erste Maximum der Druckspannungen im Kern ändert sich
nur gering mit ansteigender BIOT-Zahl. Nach dem zweiten Extremwert entstehen für
alle Varianten im Kern Druckeigenspannungen. Bei der größten BIOT-Zahl entsteht im
Kern und am Rand der gleiche Eigenspannungszustand.
Bei der BIOT-Zahl 0,5 beginnt die Phasenumwandlung kurz vor dem Maximum der
Druckspannung. Das Maximum des Zugspannungsverlaufs am Rand entsteht durch die
maximale Temperaturdifferenz zwischen Kern und Rand, siehe Abschnitt 2.2. Die begin-
nende Martensitumwandlung führt zu einer Volumenzunahme der Oberfläche. Im Kern
findet noch keine Umwandlung statt und er wirkt der Expansion entgegen. Es entstehen
zusätzlich Druckspannungen. Zum späteren Zeitpunkt beginnt die Martensitbildung im
Kern. Der Expansion des Kernes wirkt die martensitische Oberfläche entgegen und es
entstehen Druckspannungen im Kern. Aus Gleichgewichtsgründen folgen Zugspannun-
gen an der Oberfläche.
Der Spannungsverlauf für Bi = 0; 9 entwickelt sich ähnlich wie der von Bi = 0; 5. Die
Phasenumwandlung tritt zeitlich früher ein und es entstehen größere randnahe Zug-
spannungen.
Für die kritische BIOT-Zahl, Bi = 2; 73, fängt die Phasenumwandlung am Rand kurz
nach dem ersten Spannungsmaximum an, d.h. während der größten Temperaturdifferenz
im Zylinder. Es entstehen Druckspannungen an der Oberfläche, die durch die Marten-
sitbildung im Kern kompensiert werden. Bei Bi = 6 werden die Druckspannungen an
der Oberfläche so groß, dass die Umwandlung im Kern diese nicht abbauen kann. Es
verbleibt an der Oberfläche Druckeigenspannung.
Betrachtet wird die Temperaturdifferenz TOK zwischen der Oberfläche O und dem
Abbildung 6.4.: Bikrit: Zeitliche Entwicklung der Temperaturdifferenz zwischen Kern
und Oberfläche im Vergleich zur Martensitbildung an der Oberfläche
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Kern K. Abbildung 6.4 verdeutlicht für Bikrit den Zusammenhang zwischen der Tem-
peraturdifferenz TOK und der beginnenden Phasenumwandlung an der Oberfläche der
Probe. Zu Beginn der Abschreckung ist die Temperatur in der Probe konstant und
TOK = 0. Der Rand der Probe kühlt ab, während die Temperatur im Kern sich nicht
ändert, die Temperaturdifferenz zwischen Kern und Rand nimmt zu. Der Kern beginnt
abzukühlen und die Temperaturdifferenz nähert sich ihrem Maximum. Kurz vor Er-
reichen der maximalen Temperaturdifferenz beginnt bei der kritischen BIOT-Zahl am
Rand die Phasenumwandlung. Die Temperatur der Oberfläche ist TO = 211 C. Die
Oberflächentemperatur nähert sich der Umgebungstemperatur und die Abkühlung an
der Oberfläche wird verlangsamt. Der Kern kühlt schneller ab als die Oberfläche und
die Temperaturdifferenz wird geringer, bis die Temperatur in der Probe gleich der Um-
gebungstemperatur ist.
6.1.3 Eigenspannungs–Tiefenverlauf
Für die in Abbildung 6.2a eingezeichneten Abschrecksimulationen stellt Abbildung 6.5
die Eigenspannungsverteilung nach dem Abschrecken dar. Aufgetragen wird die axiale
Eigenspannung über den normierten Radius ~r = r=Rmit R ist der Radius des Zylinders.
Abbildung 6.5.: Eigenspannungsverteilung über den normierten Radius
Für kleine BIOT-Zahlen liegt ein monoton steigender Verlauf vor. Druckspannun-
gen im Kern nehmen mit zunehmendem Radius ab und werden zu Zugspannungen
am Rand. Die maximalen Zugspannungen entstehen an der Oberfläche des Zylinders.
Für die BIOT-Zahl Bi = 0; 9 flacht der Verlauf zum Rand hin ab. Für die großen
BIOT-Zahlen entsteht unter der Oberfläche ein Zugeigenspannungsmaximum. Ab dem
Maximum nehmen die Zugspannungen zum Rand hin wieder ab (Bi = 2; 7) oder es
entstehen Druckeigenspannungen am Rand (Bi = 6; 0).
Abbildung 6.6 stellt die axiale Spannungsverteilung zum Zeitpunkt maximaler Zug-
spannungen am Rand dar, siehe Abbildung 6.2b. Für die kleinste BIOT-Zahl liegt dieser
Zeitpunkt bei 2,26 s, bei der größten bei 0,24 s. Alle Spannungsverläufe steigen mono-
ton von Druckspannungen im Kern zu Zugspannungen am Rand. Die Temperatur liegt
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Abbildung 6.6.: Spannungsverteilung zum Zeitpunkt maximaler Zugspannungen am
Rand (siehe Abbildung 6.2b)
für alle BIOT-Zahlen zwischen der Start-Temperatur 860 C und der Martensitstart-
Temperatur 211 C. Bei der kleinsten BIOT-Zahl hat der Kern schon angefangen ab-
zukühlen und die Randtemperatur liegt deutlich über der Martensitstart-Temperatur.
Für Bi = 0; 9 verschiebt sich dieser Verlauf im Kern zu höheren und am Rand zu nied-
rigeren Temperaturen. Bei der kritischen BIOT-Zahl beginnt zum Zeitpunkt maxima-
ler Zugspannungen im Kern die Abkühlung. Die maximale Temperaturdifferenz wurde
gerade überschritten. Die Randtemperatur liegt nur wenig über der Martensitstart-
Temperatur.
Für Bi = 6 fand im Kern noch keine Abkühlung statt. Bis zum halben Radius ist die
Temperatur auf dem Startwert. Die Randtemperatur hat Martensitstart-Temperatur.
Im nächsten Simulationszeitschritt wird Martensitstart unterschritten und die Umwand-
lung beginnt, bevor die maximale Temperaturdifferenz erreicht wird. Die beginnende
Martensitbildung sorgt für eine Volumenzunahme der Oberfläche, die durch den Kern
behindert wird. Es resultiert ein Abbau der Zugspannung, siehe Abbildung 6.3.
Abbildung 6.7 vergleicht die Spannungsverteilung zum Zeitpunkt maximaler Druck-
spannungen am Rand mit der Martensitverteilung. Bei kleinen BIOT-Zahlen nimmt
die Spannung von Kern zum Rand hin monoton ab. Am Ort beginnender Phasenum-
wandlung tritt eine Steigungsvariation in den Spannungen auf. Für große BIOT-Zahlen
entsteht ein Maximum im Zugspannungsverlauf aufgrund der Umwandlungsfront, die
vom Rand ins Bauteil wandert.
Für Bi = 6 entsteht an der Oberfläche ein Martensitanteil von 81 %. Die daraus re-
sultierende hohe Streckgrenze des Phasengemisches an der Oberfläche ermöglicht große
Druckspannungen, die durch die Phasenumwandlung im Kern nicht abgebaut werden.
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Abbildung 6.7.: Spannungsverteilung zum Zeitpunkt maximaler Druckspannungen am
Rand (siehe Abbildung 6.2b)
6.2 Experimentelle Verifikation
Zur Verifikation der Simulationsergebnisse wurden Zylinder mit Durchmesser von 10mm
bis 35 mm abgeschreckt und die Eigenspannungen gemessen. Aus einer Wärmeüber-
gangskoeffizient-Abschätzung resultiert die BIOT-Zahl für einen direkten Vergleich der
Abhängigkeiten der Eigenspannung von der BIOT-Zahl in Abbildung 6.1. Zur Ermitt-
lung des Eigenspannungs-Tiefenverlaufs wurde die Probe schrittweise elektrolytisch ab-
getragen und anschließend röntgenografisch vermessen. Zur Berücksichtigung des Ein-
flusses des Abtrages auf die Eigenspannungs-Verteilung wurde eine Korrekturrechnung
durchgeführt.
6.2.1 Abhängigkeit der Eigenspannungsverlaufs von der BIOT-Zahl
Abschnitt 5.6 stellt die Problemstellung bei der Wahl der Volumenströme dar. Die Ab-
schreckgeschwindigkeiten der einzelnen Zylinderabmessungen wurde so gewählt, dass
alle Proben mit dem gleichem Wärmeübergangskoeffizient abgeschreckt werden. Es gilt
 = 18:316 W=(m2K).
Tabelle 6.1 listet die gemessenen Ergebnisse der Abschreckversuche der verschiedenen
Zylindergeometrien auf. Nach dem Abschrecken wurden die Eigenspannungen im Auste-
nit und Martensit sowie der Restaustenitgehalt gemessen. Mit der Mischungsformel aus
Abschnitt 5.1 wurde die Gesamteigenspannung ESGes berechnet. Für alle Durchmes-
ser konnten randnah Druckeigenspannungen erzeugt werden. Diese Spannungen werden
mit der BIOT-Zahl größer und erreichen Werte bis  665 MPa.
Abbildung 6.8 vergleicht den simulierten Eigenspannungs vs. BIOT-Zahl Verlauf mit
den gemessenen Werten. Man erkennt, dass die Simulationen den Trend der gemesse-
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BIOT-Zahl 1,7 2,6 3,5 4,3 5,2 5,6 6,1
Durchmesser [mm] 10 15 20 25 30 32,5 35
Länge [mm] 30 22,5 30 37,5 45 50 52,5
Volumenstrom [l=s] 18 18 17 16 13 10,6 7,4
ESGes [MPa] -23 -151 -405 -492 -646 -665 -639
Std. Abw [MPa] 97 63 65 83 98 36 84
Anzahl an Proben 2 2 3 3 3 3 3
Tabelle 6.1.: Auflistung der gemessenen Eigenspannungen,  = 18:316 W=(m2K)
Abbildung 6.8.: Vergleich zwischen gemessenen und simulierten Eigenspannungen im
Eigenspannungs vs. BIOT-Zahl Verlauf
nen Eigenspannungen gut beschreiben. Die Messungen sind zu kleineren BIOT-Zahlen
oder größeren Druckspannungen hin verschoben, weisen aber ansonsten einen nahezu
parallel Verlauf zur Simulation auf.
6.2.2 Eigenspannungs–Tiefenverlauf
Zum Vergleich des simulierten Eigenspannungs–Tiefenverlauf mit gemessen Werten
wurde ein Zylinder mit D = 16 mm und L = 24 mm mit maximalen Volumenstrom
von w = 18 l=s abgeschreckt. Nach Abschnitt 5.6.3 folgt
V DI;D=16 mm(18 l=s)
V DI;D=20 mm(18 l=s)
= 1; 04
Der Zylinder wurde mit einemWärmeübergangskoeffizient von 18:565W=(m2K)1; 04 =
19:311 W=(m2K) abgeschreckt. Es gilt Bi = 2; 9.
Abwechselnd wurde die randnahe Eigenspannung gemessen und anschließend die Zy-
linderoberfläche elektrolytisch abgetragen. Abbildung 6.9 vergleicht den resultierenden
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(a) Messung (b) Korrigiert
Abbildung 6.9.: Vergleich eines simulierten Eigenspannungs–Tiefenverlaufs mit
Eigenspannungs–Messungen
Eigenspannung-Tiefenverlauf mit simulierten Tiefenverläufen der BIOT-Zahlen 3 und
4. Die BIOT-Zahl 4 resultiert aus der Verschiebung zwischen Messung und Simula-
tion aus Abbildung 6.8. Die Messungen schwanken in Abbildung 6.9a zwischen den
simulierten Verläufen der dargestellten BIOT-Zahlen. Mit zunehmenden Randabstand
wird der Fehler durch die elektrolytische Randabtragung größer und Messung und Si-
mulation weichen voneinander ab. Die Korrekturrechnung (5.2), Seite 65, ergibt den
Eigenspannungs–Tiefenverlauf aus Abbildung 6.9b. Durch die Korrektur haben Mes-
sung und Simulation einen ähnlichen Eigenspannungs–Tiefenverlauf. Von randnahen
Druckeigenspannungen aus entsteht unter der Oberfläche eine Zugspannung, die ein
Maximum durchläuft.
6.3 Abbruch der intensiven Wasserabschreckung
In seinem Patent [16] beschreibt M.I. Kobasko, dass die maximalen Druckeigenspannun-
gen verstärkt werden, wenn die intensive Wasserabschreckung zum Zeitpunkt maximaler
Druckspannungen an der Oberfläche gestoppt wird und das Bauteil langsam an Luft
abkühlt, siehe Abschnitt 2.1.5.
M.I. Kobasko bezieht die BIOT-Zahl auf den Radius, gLKo = R. Für die vorliegenden
Untersuchungen wurde L = 1; 5 D gesetzt und es gilt ~L = 3=8  R. Es ist bei den von
Kobasko vorgeschlagenen Formeln zu beachten, dass Bi = 3=8 BiKo ist.
Abbildung 6.10a stellt den Zeitpunkt maximaler Druckspannungen der oberflächenna-
hen Spannungsentwicklung für verschiedene Durchmesser und BIOT-Zahlen dar, siehe
Abbildung 6.2b. Die Abschätzung nach Kobasko ist nur für die BIOT-Zahlen gültig, die
die Ungleichung (2.1), Seite 10, erfüllen. Der gemessene Wärmeübergangskoeffizient in
Abbildung 5.9a, Seite 74, zeigt, dass die Koch- und Filmphase komplett unterdrückt
werden. Mit der Annahme, dass die Siedetemperatur in der HG-Abschreckung identisch
mit der Austenitisiertemperatur ist, folgt ein negativer Werte für die kleinste BIOT-
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(a) Zeitpunkt für verschiedene Durchmesser. (b) Fourier-Zahl in Abhängigkeit der BIOT-Zahl
Abbildung 6.10.: Zeitpunkt und Fourier-Zahl maximaler Druckspannung
Zahl. Für alle BIOT-Zahlen ist diese Ungleichung daher erfüllt.
Abbildung 6.10a zeigt, dass für eine konstant gehaltene BIOT-Zahl der Zeitpunkt ma-
ximaler Druckspannungen an der Oberfläche von dem Durchmesser abhängig ist.
Die gestrichelten Verläufe schätzen den Zeitpunkt maximaler Druckspannung nach For-
mel (2.2) ab. Für große BIOT-Zahlen und kleine Durchmesser wird der Zeitpunkt gut
vorhergesagt. Im Bereich der experimentalen Möglichkeit der HG-Anlage weicht die
Vorhersage von dem berechneten Wert ab, siehe Abbildung 6.8. Zur Verbesserung der
Abschätzung dieses Zeitpunktes wurde die dimensionslose Fourier-Zahl, siehe Gleichung
(2.56) Seite 43, verwendet. Abbildung 6.10b stellt die Fourier-Zahl (6.2) bei maximaler
Druckspannung an der Oberfläche in Abhängigkeit der BIOT-Zahl dar.
FomaxDruck =
a  tmaxDruck
~L2
(6.2)
Die Fourier-Zahl ist nur von der BIOT-Zahl und nicht von der Geometrie des Zylinders
abhängig. Mit zunehmender BIOT-Zahl nimmt die Fourier-Zahl exponentiell ab. Die
Abnahme wird für Zylinder durch die Kurve
Fo(Bi) = a1 exp
 
 Bi
a2
!a3
+ a4 (6.3)
beschrieben. Für die Parameter gilt a1 = 8; 57, a2 = 0; 53, a3 = 0; 63 und a4 = 1; 35.
Abbildung 6.11 stellt den Eigenspannung vs BIOT-Zahl Verlauf mit einer Reduzierung
des hohen Wärmeübergangskoeffizienten zum Zeitpunkt der maximalen Druckspannun-
gen am Rand auf 100 W=(m2K) dar. Dieser wird mit dem Verlauf mit konstantem
Wärmeübergangskoeffizient bis zum Ende verglichen. Für kleine BIOT-Zahlen werden
durch den Abbruch des großen Wärmeübergangskoeffizienten die randnahen Zugeigen-
spannungen reduziert. Im Bereich der BIOT-Zahlen 2 bis 4 wird entweder randnahe
Druckeigenspannungen erzeugt oder die vorhandene erhöht. Ab einer BIOT-Zahl von 6
führen die Abschreckungen mit konstantem und die mit reduziertem Wärmeübergangs-
koeffizient zum gleichen Eigenspannungszustand.
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Abbildung 6.11.: Vergleich des Eigenspannungs vs BIOT Verlaufs mit hoher Abschre-
ckung bis zum Schluss und einer Abkühlung mit  = 100 W
m2K
ab
tmaxDruck
Die zeitliche randnahe Spannungsentwicklung wird in Abbildung 6.12a dargestellt. Die
durchgezogene Linie beschreibt die Entwicklung mit konstantem Wärmeübergangsko-
effizient und die gestrichelte mit Abbruch. Durch die Reduzierung des hohen Wärme-
übergangskoeffizienten entsteht zum Zeitpunkt des Abbruchs eine Vergrößerung der
randnahen Druckspannungen. Diese Vergrößerung fällt für kleine BIOT-Zahlen verhält-
(a) Vergleich der randnahen Spannungsentwicklung (b) ES-Tiefenverlauf
Abbildung 6.12.: Vergleich der randnahen Spannungsentwicklung und der
Eigenspannung–Tiefenverläufe für Abschrecksimulationen mit
konstantem Wärmeübergangskoeffizient (–) und reduziertem Wärme-
übergangskoeffizient ab tmaxDruck (- -)
nismäßig größer aus als für große, so dass bei kleinen BIOT-Zahlen eine Verschiebung der
randnahen Zugeigenspannungen in Richtung Druck auftritt. Bei großen BIOT-Zahlen
wird die Erhöhung der Druckspannungen beim Abbruch durch die nachfolgende Kern-
umwandlung fast komplett kompensiert und es entsteht keine Vergrößerung der Druck-
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eigenspannungen.
Abbildung 6.12b zeigt die Eigenspannung–Tiefenverläufe der BIOT-Zahlen 1 und 4 und
vergleicht diese mit dem Eigenspannung–Verläufen von Abschreckungen ohne Abbruch.
Bei beiden Verläufen mit Abbruch ist der Eigenspannungszustand abgeflacht. Im Kern
haben die Verläufe Druckspannungen von ungefähr 75MPa. Ohne Abbruch liegen diese
bei 450 MPa bis 600 MPa. Für Bi = 1 hat der Verlauf ohne Abbruch nur eine geringe
Steigung und erreicht am Rand Zugspannungen von ca. 100 MPa. Bei Bi = 4 beginnt
der Eigenspannung-Verlauf im Kern ähnlich wie der für Bi = 1. Erst im Bereich des
Zugeigenspannungsmaximums des Eigenspannung-Verlaufes mit konstantem Wärme-
übergangskoeffizient weicht der Verlauf für Bi = 4 mit Abbruch von dem Verlauf von
Bi = 1 ab. Es entsteht, wie bei einer kontinuierlichen Abkühlung, ein Zugeigenspan-
nungsmaximum, von dem aus die Spannung wieder abnimmt und eine Druckspannung
entsteht. Für Bi = 4 entstehen am Rand für die Verläufe mit und ohne Abbruch der
hohen Abschreckung gleiche Eigenspannungs–Zustände.
6.3.1 Vergleich mit dem Experiment
Für die experimentelle Verifikation der Simulationsergebnisse wurden Zylinder mit ei-
nem Durchmesser von D = 16 mm und einer Länge von 24 mm betrachtet. Untersucht
wurde der Effekt des Abbruchs der intensiven Abschreckung für eine kleine und ei-
ne große BIOT-Zahl. Zur Erzeugung der kleinen BIOT-Zahl wurde der Zylinder mit
der kleinstmöglichen Wassergeschwindigkeit abgeschreckt. Diese wurde mit einem Vo-
lumenstrom von 7 l=s in dem Abschreckwerkzeug mit größten Innendurchmesser von
DA = 80 mm eingestellt. Für die große BIOT-Zahl wurde der Volumenstrom 18 l=s
und das Werkzeug mit DA = 40 mm genutzt.
Das Wasser in dem Abschreckwerkzeug mit DA = 80 mm und w = 7 l=s hat eine
Geschwindigkeit von 1; 45 m=s. Nach Abschnitt 5.6.3 resultiert ein Wärmeübergangs-
koeffizient von V DI(7 l=s; 16 mm; 80 mm) = 22:142 W=(m2K). Die Temperaturmes-
sung wurde mit einer Probe mit einem Durchmesser von 20 mm, einem Abschreck-
werkzeug mit DA = 20 mm und einem Volumenstrom von 7 l=s durchgeführt. Dabei
hat das Wasser eine Geschwindigkeit von 7; 4 m=s und eine Abschreckwirkung von
V DI(7 l=s; 20 mm; 40 mm) = 55:200 W=(m
2K). Es resultiert das Verhältnis
V DI(7 l=s; 16 mm; 80 mm)
V DI(7 l=s; 20 mm; 40 mm)
= 2; 5
Abbildung 5.13 von Seite 79, zeigt, dass dieses Verhältnis zu groß für eine Abschätzung
des Wärmeübergangskoeffizienten mit der Theorie des beheizten Innenrohrs in einem
konzentrischen Ringspalt ist. Die BIOT-Zahl ist daher mit Hilfe eines durchgängig abge-
schreckten Versuches abgeschätzt worden. Aus der resultierenden Eigenspannung lässt
sich die BIOT-Zahl aus dem Verlauf der Simulation in Abbildung 6.8 abschätzen. For-
mel (6.3) gibt den Abbruchzeitpunkt.
Der Zylinder mit der Abschreckung w = 7 l=s und DA = 80 mm wies Eigenspannungen
von 11 MPa auf. Aus 18 l=s und DA = 40 mm folgt  190 MPa. Die Abschreckungen
wurden mit BIOT-Zahlen 2,6 und 3,7 durchgeführt und es resultieren Fourier-Zahlen
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Volumenstrom 7 l/s 18 l/s
Durchmesser Werkzeug 80 mm 40 mm
BIOT – Zahl 2,6 3,75
(geschätzt)
Dauer der HG-Abschreckung 30 3 4 7 30 2 3 4 5 7
Anzahl Versuche 2 3 1 2 4 1 1 1 1 1
Tabelle 6.2.: Auflistung des gemessenen Eigenspannung-Verlaufs
für tmaxDruck von 1,9 und 1,6. Die Abbruchzeitpunkte der intensiven Wasserabschre-
ckung liegen bei 3; 7 s und 3; 2 s.
An der HG-Abschreckanlage lässt sich die Abschreckdauer nur sekundengenau ein-
stellen, siehe Abschnitt 4.2. Nach dem Ausschalten der Wasserpumpe schreckt noch
vorhandenes Wasser in der Anlage die Probe weiter ab. Daher wurden für die Abschre-
ckungen mit Abbruch verschiedene Abbruchzeitpunkte gewählt, wie sie in Tabelle 6.2
aufgelistet werden. Nach dem Abbruch des Volumenstroms wird die Anlage in den Aus-
gangszustand gebracht, Abbildung 4.2, Seite 57, und die Probe kühlt an Luft ab.
Abbildung 6.13 stellt die resultierenden Eigenspannungen für verschiedene Abbruch-
(a) Bi=2,6 (b) Bi=3,77
Abbildung 6.13.: Randnahe Eigenspannungen nach Abbruch der intensiven Wasserab-
schreckung
zeitpunkte dar. Betrachtet wurden die Gesamteigenspannungen, die sich nach Formel
(5.1), Seite 63, ergeben.
Für die kleine BIOT-Zahl liegt ohne Abbruch ein fast spannungsloser Zustand vor. Es
herrschen nur Zugspannungen von ca. 11 MPa. Durch den Abbruch entstehen Druck-
spannungen von bis zu  140 MPa. Bei der großen BIOT-Zahl lässt sich keine Zu- oder
Abnahme der vorhandenen Druckspannung durch den Abbruch nachweisen. Die Unter-
schiede in den Messungen liegen in den Streubereichen der Eigenspannungswerte.
Für eine Abschreckung mit w = 7 l=s, DA = 80 mm vergleicht Abbildung 6.14 den ge-
messen Eigenspannungs–Tiefenverlauf mit dem simulierte Eigenspannungs–Tiefenverlauf
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Abbildung 6.14.: Vergleich der Eigenspannungsverteilung über dem Radius zwischen
Simulation und Experiment
der geschätzten BIOT-Zahl. Ausgehend von dem gleichen Randwert nimmt die gemes-
sene Eigenspannung stärker ab und erreicht unterhalb der Oberfläche größere Zugei-
genspannungswerte als die Simulation. Die Spannungen unterscheiden sich um bis zu
150 MPa.
Es ist zu beachten, dass bei der Abschrecksimulation der Selbstanlassvorgang nicht mit
berechnet werden kann. Aufgrund des Abbruchs der intensiven Wasserabschreckung
erwärmt sich die Oberfläche wieder und es tritt ein Selbstanlassen auf. Siehe auch Ab-
bildung 5.4b von Seite 69. Diese Vernachlässigung des Selbstanlassens in der Simulation
ist eine mögliche Erklärung für die große Abweichung zwischen Simulation und Mes-
sung.
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KAPITEL 7
Simulationsstudien
In Kapitel 6 wurden erste Simulationsergebnisse zur Erzeugung randnaher Druckeigen-
spannungen vorgestellt. Der Eigenspannungs vs. BIOT-Zahl – Verlauf aus Abbildung
6.1 von Seite 84 enthält eine BIOT-Zahl mit einem spannungslosen Zustand an der
Oberfläche. Für größere BIOT-Zahlen entstehen randnah Druckeigenspannungen und
für kleinere Zugeigenspannungen. Diese kritische BIOT-Zahl Bikrit stellt die Mindest-
anforderung an die Abschreckbedingungen dar, damit randnah Druckeigenspannungen
entstehen können. Betrachtet wird die kritische BIOT-Zahl der axialen Spannungskom-
ponente.
In diesem Kapitel wird der Einfluss verschiedener Faktoren auf die kritische BIOT-Zahl
untersucht. Das Ziel ist eine verallgemeinerbare Aussage abzuleiten, um vorhersagen zu
können, welche Anforderung an die Abschreckung erfüllt sein müssen, damit randnah
Druckeigenspannungen entstehen.
Die Variation der Faktoren wurde durchgeführt, um den Einfluss auf die kritische BIOT-
Zahl zu verstehen und nicht, um realistische Vorgänge abzubilden. So sind die unter-
suchten Martensitstart-Temperaturen aus Abschnitt 7.1 zwar durch geeignete Legie-
rungswahl einstellbar. Dies ist aber nicht möglich, ohne die anderen Materialparameter
wie z.B. Wärmeleitfähigkeit, E-Modul zu beeinflussen.
7.1 Einfluss der Martensitstarttemperatur
Abbildung 7.1 zeigt den großen Einfluss der Martensitstart-Temperatur auf den resultie-
renden Eigenspannungs vs. BIOT-Zahl – Verlauf. Variiert wurde nur die Martensitstart-
Temperatur. Alle anderen Parameter wurden unverändert, wie in Abschnitt 3.4 beschrie-
ben, verwendet. Simuliert wurde eine Abschreckung von 860 C auf 10 C. Für jeden
Verlauf wird der Martensitgehalt pM an der Oberfläche nach dem Abschrecken ange-
geben. Berechnet wird die Umwandlung mit dem Koistinen-Marburger Modell (2.47),
Seite 39. Der zweite Umwandlungsparameter bleibt unverändert mit k = 0; 011  1=C.
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Abbildung 7.1.: Einfluss der Martensitstart-Temperatur auf oberflächennahe Eigen-
spannungswerte
Bei dem Verlauf mit einer Martensitstart-Temperatur unterhalb der Endtemperatur der
Abschreckung entstehen randnah nur Druckeigenspannungen. Diese entstehen rein aus
thermischen Dehnungen, wie sie in Abschnitt 2.2 für die umwandlungsfreie Abschre-
ckung beschrieben wird. Beträgt die Martensitstart-Temperatur 20 C und die End-
temperatur TE = 10 C, so entsteht ca. 10 % Martensit. Dieser geringe Martensitanteil
reicht, um die Spannungskurve mehrere hundertMPa in Richtung Zugspannung zu ver-
schieben. Ab MS = 50 C hat die Spannungskurve den bekannten Verlauf. Für kleinere
BIOT-Zahlen entstehen randnahe Zugeigenspannungen, die ein Maximum annehmen.
Nach dem Maximum werden die Zugeigenspannungen kleiner, bis der Nulldurchgang
auftritt. Für MS = 50 C liegt eine große kritische BIOT-Zahl vor. Mit größer werden-
den Martensitstart-Temperaturen wird die kritische BIOT-Zahl kleiner.
Abbildung 7.2 verdeutlicht die Abhängigkeit der kritischen BIOT-Zahl von der Marten-
Abbildung 7.2.: Kritische BIOT-Zahl in Abhängigkeit der Martensitstart-Temperatur.
sitstart-Temperatur. Der schraffierte Bereich kennzeichnet die BIOT-Zahlen, bei denen
randnah Druckeigenspannungen vorhanden sind. Bei Martensitstart–Werten unterhalb
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25 C überwiegt die thermische Dehnung und es entstehen nur Druckeigenspannun-
gen. Es ist keine kritische BIOT-Zahl vorhanden. Mit zunehmender Martensitstart-
Temperatur kommt es zu einer Zunahme des Einflusses der Umwandlungsdehnung und
Bikrit wächst bis zu einer Martensitstart-Temperatur von 65 C stark an. Im Folgenden
überwiegt der Einfluss der Martensitumwandlung und die kritischen BIOT-Zahl nimmt
ab.
In Abschnitt 6.1.2, Abbildung 6.4, wird gezeigt, dass die Phasenumwandlung bei der
kritischen BIOT-Zahl für MS = 211 C zum Zeitpunkt der maximalen Temperaturdif-
ferenz in der Probe beginnt. Mit dem Verhältnis (7.1) soll dieser Zusammenhang für
die verschiedenen Eigenspannung vs. BIOT-Verläufe getestet werden.
RT =
TBeginnUmw
Tmax
(7.1)
TBeginnUmw ist die Temperaturdifferenz zu Beginn der Phasenumwandlung und Tmax
ist die maximale Temperaturdifferenz in einem Abschreckvorgang.
Abbildung 7.3.: Das Verhältnis der Temperaturdifferenz RT von der kritischen BIOT-
Zahl für verschiedene Martensitstart-Temperaturen und Zylinderradi-
en.
Abbildung 7.3 stellt das Verhältnis (7.1) für die kritische BIOT-Zahl von unterschied-
lichen Martensitstart-Temperaturen und Zylindergeometrien dar. Das obere Bild zeigt,
dass für Martensitstart-Temperaturen von 100 C bis 300 C bei der kritischen BIOT-
Zahl die Phasenumwandlung zum Zeitpunkt der maximalen Temperaturdifferenz be-
ginnt. Das untere Bild und die beiden unterschiedlichen Zylindergeometrien aus dem
oberen Bild zeigen, dass der Zusammenhang zwischen der maximalen Temperaturdif-
ferenz und der beginnenden Phasenumwandlung unabhängig vom Zylinderdurchmesser
ist.
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Es gilt demnach, dass randnah Druckeigenspannungen erzeugt werden, wenn die Ab-
schreckung schnell genug ist, dass die Phasenumwandlung beginnt, bevor die maximale
Temperaturdifferenz entsteht.
7.2 Einfluss des Koistinen-Marburger Parameters
Der Parameter k aus der Koistinen-Marburger – Gleichung (2.47) beschreibt die Ge-
schwindigkeit der Umwandlung. Je größer k ist, desto mehr Martensit wird bei kon-
stanter Martensitstart-Temperatur gebildet. Dies zeigt Abbildung 7.4a. Dargestellt wird
der End-Martensitgehalt pMend in Abhängigkeit derMs-Temperatur für verschiedene k-
Werte. Für kleine k ist der Verlauf des Martensitgehalts nahezu linear. Für große k
entsteht für kleine Martensitstart-Temperaturen ein großer Gradient in der pM Ent-
wicklung. Dieser nimmt mit zunehmender Martensitstart-Temperatur ab und der Un-
terschied im Martensitgehalt für große Martensitstart-Temperaturen wird geringer.
Dieser Einfluss des Parameters k findet sich in der Abhängigkeit der kritischen BIOT-
(a) auf den resultierender Martensitgehalt. Tend =
10 C
(b) auf die kritische BIOT-Zahl
Abbildung 7.4.: Einfluss des Koistinen-Marburger Parameter k
Zahl von Martensitstart und k wieder. Bei kleinen Martensitstart-Temperaturen hat der
k Wert einen großen Einfluss auf die kritische BIOT-Zahl. Bei hohen Martensitstart-
Temperaturen sinkt der Einfluss des Parameters k und bei einer konstanten, hohen
Martensitstart-Temperatur variiert die kritische BIOT-Zahl nur geringfügig über den
Parameter k.
Für die kritischen BIOT-Zahlen aus Abbildung 7.4b stellt Abbildung 7.5 das Verhält-
nis (7.1) in Abhängigkeit von der Martensitstart-Temperatur und dem Parameter k
dar. Für große k und Martensitstart-Werte ist dieses Verhältnis 1 und es gilt, dass die
Phasenumwandlung an der Oberfläche beginnt, wenn im Bauteil die maximale Tem-
peraturdifferenz herrscht. Nur für kleine k-Werte finden diese beiden Vorgänge nicht
zeitgleich statt. Für den kleinsten Parameter aus Abbildung 7.5 zeigt Abbildung 7.4a
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Abbildung 7.5.: Das Verhältnis RT von T bei Beginn der Phasenumwandlung zu
Tmax für die kritische BIOT-Zahl.
den resultierenden Martensitgehalt nach der Abschreckung. Für den kleinen Parameter
k ist der Einfluss der thermischen Dehnung groß genug, um den Eigenspannung vs.
BIOT-Verlauf zu beeinflussen. Die kritische BIOT-Zahl wird zu einem Wert verscho-
ben, bei dem Phasenumwandlung und maximale Temperaturdifferenz nicht zeitgleich
auftreten.
Abbildung 7.5 gibt den Bereich an, in dem die im vorherigen Abschnitt beschriebene
Faustformel zur Erzeugung randnaher Druckeigenspannungen gilt.
7.3 Einfluss temperaturunabhängiger Parameter
Zur Untersuchung des Einflusses einzelner Materialparameter wurden aus den tempera-
turabhängigen Daten konstante Werte bestimmt. Wie in Abschnitt 5.2.1 beschrieben, ist
der integrale Mittelwert für den Austenit und Martensit über den untersuchten Tempe-
raturbereich gebildet worden, für den Austenit von 860 C bis 10 C und den Martensit
von 300 C bis 10 C.
Abbildung 7.6a vergleicht den resultierenden Eigenspannungs vs BIOT-Zahl – Verlauf
für konstante Parameter mit dem Eigenspannungs vs BIOT-Zahl – Verlauf der tem-
peraturabhängigen Parameter. Die Verläufe weisen den gleichen Trend auf. Der größ-
te Unterschied besteht in der maximalen Zugspannung bei kleinen BIOT-Zahlen. Die
folgende Abnahme der Zugeigenspannungen und die Entstehung von Druckeigenspan-
nungen verlaufen bei beiden Entwicklungen ungefähr parallel. Die kritische BIOT-Zahl
verschiebt sich von ca. 2,7 für temperaturabhängige Parameter zu 2,3 für konstante
Parameter.
Die Verwendung der konstanten Parameter liefert näherungsweise das bekannte Ergeb-
nis. Dadurch ist es möglich, durch eine Variation der konstanten Materialparameter den
Einfluss der einzelnen Parameter abzuschätzen. Abbildung 7.6b gibt den resultierenden
Eigenspannungs vs BIOT-Zahl – Verlauf, wenn ausgewählte Parameter gleichzeitig um
20 % variiert werden. Dies beinhaltet die Variation der Wärmeleitfähigkeit , der
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(a) Vergleich temperaturabhängiger und konstanter
Materialparameter
(b) Einfluss einer Variation ausgewählter konstanter
Materialparameter um 20 %
Abbildung 7.6.: Einfluss veränderter Materialparameter auf den Eigenspannungs vs.
BIOT-Zahl – Verlauf. Die Umwandlungsparameter bleiben unverän-
dert.
spezifischen Wärmekapazität cP und der Dichte  bei den thermophysikalischen Para-
metern. Bei den mechanischen Parametern werden der E-Modul E, die Poissonzahl ,
der Ausdehnungskoeffizient th, die Streckgrenze ReS und die Verfestigung variiert. Bei
den Umwandlungsparametern wurde noch die Umwandlungsplastizität UP mit variiert.
Konstant gelassen wurden die Ms-Temperatur und der Koistinen-Marburger Parameter
k. Bei den thermischen Parametern wurde die Integrationskonstante der Enthalpie und
bei den mechanischen Parametern die Umwandlungsdehnung nicht verändert.
Durch eine Vergrößerung der angegeben Parameter um 20 % des Ausgangswertes aus
Tabelle 5.2, Seite 65, entsteht in Abbildung 7.6b ein Verlauf mit größeren Gradienten.
Zu Beginn entsteht ein Maximum in den Zugeigenspannungen, das geringfügig größer
ist, als das Maximum der Startparameter. Nach dem Maximum tritt ein größerer Ab-
fall der Zugeigenspannungen auf und die kritische BIOT-Zahl liegt bei 2,2. Nach der
kritischen BIOT-Zahl bilden sich größere Druckeigenspannungen aus.
Werden die Parameter um 20 % verkleinert, entsteht ein deutlich abgeflachter Eigen-
spannungs vs. BIOT-Zahl – Verlauf. Das Maximum in den Zugeigenspannungen ist
kleiner und die kritische BIOT-Zahl mit 2,5 größer, als die kritische BIOT-Zahl der
Startparameter.
Die Parameter, die zum lila Verlauf in Abbildung 7.6b führen sind die um 50 % ver-
größerten Parameter des roten Verlaufs. Doch obwohl der rote und der lila Verlauf sich
deutlich unterscheiden, verringert sich die kritische BIOT-Zahl durch diese 50 prozen-
tige Parameterveränderung nur von 2,5 auf 2,3.
Um dieses Verhalten zu verstehen, wurden die Parameter einzeln verändert. Es sollte
der Einzeleinfluss der Parameter auf den resultierenden Eigenspannungs vs. BIOT-Zahl
– Verlauf abgeschätzt werden. Abbildung 7.7 stellt eine Auswahl an BIOT-Verläufen
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dar, wenn von den neun genannten thermischen und mechanischen Parametern jeweils
nur einer verändert wird. Die Parameter für die Phasen Austenit und Martensit wurden
getrennt betrachtet. Berechnet wurde immer der Verlauf von der BIOT-Zahl 1 bis zur
kritischen BIOT-Zahl.
Die thermischen Parameter zeigen keinen Einfluss auf den resultierenden Eigenspan-
nungs vs. BIOT-Zahl – Verlauf. Eine Variation der Dichte und spezifischen Wärmeka-
pazität verändert das Temperaturprofil nicht genügend, um einen Einfluss auf die me-
chanische Entwicklung zu haben. Die Wärmeleitfähigkeit verändert wie erwartet den
Eigenspannungs vs BIOT-Zahl – Verlauf nicht. Sie fließt als Parameter in die BIOT-
Zahl mit ein und eine Veränderung der Wärmeleitfähigkeit verändert die BIOT-Zahl
entsprechend mit.
Abbildung 7.7.: Einfluss der Wärmeleitfähigkeit , der Streckgrenze ReS, des E-Moduls
und des Ausdehnungskoeffizienten thA auf den resultierenden Eigen-
spannungs vs. BIOT-Zahl – Verlauf
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Bei den mechanischen Parametern haben die Verfestigung und die Streckgrenze keinen
Einfluss auf den resultierenden Eigenspannungs vs. BIOT-Zahl – Verlauf. Dargestellt
wird daher nur der Einfluss des Ausdehnungskoeffizienten und des E-Moduls. Die Pois-
sonzahl hat einen ähnlichen Einfluss wie das E-Modul.
Den größten Einfluss bei den mechanischen Parametern zeigt die Variation der thermi-
schen Dehnungen. Der Ausdehnungskoeffizient des Austenits thA = 19; 0 ist der um 20 %
reduzierte Wert vom Ausgangsparameter thA = 23; 8. Wird nur der Ausdehnungskoef-
fizient des Austenits um 20 % verkleinert, so verdoppelt sich die kritische BIOT-Zahl
fast von 2,3 auf 4,5.
In Abbildung 7.6b führt eine Verkleinerung aller Parameter, also auch des Ausdehnungs-
koeffizienten des Austenits, zu einer Vergrößerung der kritischen BIOT-Zahl von 2,3 auf
2,5. In einem Abschreckprozess mit Reduzierung aller Parameter um 20 % wirken Para-
meter der Verdoppelung der kritischen BIOT-Zahl durch Reduzierung der thermischen
Dehnung des Austenits entgegen.
7.4 Statistische Versuchsplanung
Der Vergleich zwischen Abbildung 7.7 und 7.6 zeigt eine gegenseitige Beeinflussung
der Parameter. Die Analyse der Effekte der einzelnen Faktoren führt zu einer schwer
handhabbaren Menge an Daten. Die Analyse der Wechselwirkungen ist ohne weitere
Hilfsmittel nicht zu bewerkstelligen. Die Analyse soll daher zur Verbesserung der Hand-
habung durch die statistische Versuchsplanung unterstützt werden. Mit der Versuchs-
planung werden die Faktoren und deren Wechselwirkungen hinsichtlich ihrer Signifikanz
bewertet und die entscheidenden Faktoren für die weitere Analyse hervorgehoben.
Tabelle 2.2, Seite 27, gibt ein Beispiel für einen Versuchsplan mit zwei Faktoren. Für
zwei Faktoren bedarf es vier Auswertungen zur Bewertung der Faktoren und deren
Wechselwirkung. Mit jedem weiteren Faktor verdoppelt sich die Anzahl an Berechnun-
gen. Eine Abschrecksimulation hat 20 thermische und mechanische Materialparameter,
siehe Tabelle 5.2, Seite 65. Mit den drei UmwandlungsparameternMs, k und UP folgen
223 Faktorenstufen zur Bewertung aller Parameter und ihrer Wechselwirkungen. Eine
Abschrecksimulation dauert ungefähr 20 min, was eine Rechenzeit von 320 Jahren be-
deutet1.
Abbildung 7.7 zeigt, dass die thermischen Faktoren nur einen geringen Einfluss auf den
Eigenspannungs vs. BIOT-Zahl – Verlauf haben. Werden diese Parameter nicht berück-
sichtigt, müssen 215 Auswertungen durchgeführt werden. Dies bedeutet eine Rechenzeit
von ca. einem Jahr. Das Ziel bei der Auswertung einer Faktorstufe ist die Berechnung
der kritischen BIOT-Zahl. Zur Berechnung der kritischen BIOT-Zahl werden im Durch-
schnitt sechs Rechnungen benötigt, zwei Rechnungen für 1 < Bikrit < 2 und bis zu 15
Rechnungen für Bikrit > 10. Dadurch erhöht sich die Rechenzeit auf ca. sechs Jahre.
Indem die Parameter zu Blöcken zusammengefasst werden, soll die Rechenzeit reduziert
werden. Dadurch werden nicht alle Abhängigkeiten betrachtet, sondern es werden die
1Intel R Xeon R Processor E5430 (12M Cache, 2,66 GHz, 1.333 MHz FSB), 8GB Ram, Debian
GNU/Linux 5,0
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Parameter mit den größten Einflüssen in diesen Blöcken bestimmt. Diese Parameter der
unterschiedlichen Blöcke werden dann zusammengeführt um die signifikanten Einflüs-
sen auf die kritische BIOT-Zahl zu bestimmen.
In der ersten Simulationsstudie wurden die mechanischen Parameter des Austenits und
Martensits zusammen variiert. Zusätzlich wurde der Einfluss der UP berücksichtigt.
Die Umwandlungsdehnung wurde nicht variiert. Bei dieser Studie werde sechs Faktoren
untersucht. Die Rechenzeit betrug 26  6  20 min = 5 Tage.
In der zweiten Studie wurden die mechanischen Parameter des Austenits und Mar-
tensits einzeln variiert. Nicht untersucht wurde der Einfluss der Streckgrenze und der
Verfestigung, dafür aber zusätzlich die Martensitstart-Temperatur und der Parameter
k. Die Simulationsstudie mit neun Parametern benötigt eine Rechenzeit von 43 Tagen.
Die letzten Simulationsstudien befassten sich mit wenig ausgewählten Parametern. Die
Rechenzeiten betrugen daher nur wenige Tage.
7.4.1 Mechanische Parameter
Bei der ersten Untersuchung mit einem statistischen Versuchsplan werden die mechani-
schen Parameter E-Modul E, Poissonzahl , Ausdehnungskoeffizient th, Streckgrenze
ReS, Verfestigung V und die Umwandlungsplastizität UP untersucht. Die sechs Parame-
ter ergeben einen 26 = 64 – Stufen Versuchsplan. Tabelle 2.2, Seite 27, gibt ein Beispiel
für ein 22-Stufen Versuchsplan. Tabelle 7.1 zeigt die ersten neun Zeilen und Spalten so-
Nr. Faktor Wechselwirkung Ergebnis
UP E  th ReS V UP/E UP/ UP/th ... Bikrit
1 - - - - - - + + + 2,49
2 - - - - - + + + + 2,39
3 - - - - + - + + + 2,46
4 - - - - + + + + + 2,39
5 - - - + - - + + - 0,96
6 - - - + - + + + - 0,97
7 - - - + + - + + - 0,97
8 - - - + + + + + - 1,00
9 - - + - - - + - + 3,27
...
Tabelle 7.1.: Statistischer Versuchsplan der mechanischen Parametervariation. „-“ ent-
spricht einer Reduzierung des Parameters um 20 %, „+“ einer Vergrößerung
um 20 %.
wie das Ergebnis des 64 – Stufen Versuchsplans. „-“ bedeutet, dass der konstante Wert
des angegebenen Parameter aus Tabelle 5.2, Seite 65, um 20 % reduziert wird. „+“
bedeutet entsprechend eine Vergrößerung um 20 %. Die Werte für den Martensit und
Austenit wurden auf jeder Stufe gleichzeitig vergrößert oder verkleinert. Das Ergebnis
der Berechnungen ist die kritische BIOT-Zahl.
Abbildung 7.8a stellt die resultierende kritische BIOT-Zahl im Wahrscheinlichkeitsnetz
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(a) Kritische BIOT-Zahl im Wahrscheinlichkeits-
netz
(b) Einfluss der Dehnung auf die kritische BIOT-
Zahl
Abbildung 7.8.: Auswertung der berechneten kritischen BIOT-Zahlen
dar. Die Krümmung zeigt, dass die kritischen BIOT-Zahlen nicht normalverteilt sind.
Die logarithmische Transformation reduziert die Krümmung, die kleinen und großen kri-
tischen BIOT-Zahlen weichen aber von der Normalverteilung ab. Die Abweichung der
Verteilung der kritischen BIOT-Zahlen von der Normalverteilung resultiert aus einem
dominanten Einfluss der Dehnungen. Abbildung 7.8b markiert die kritischen BIOT-
Zahlen entsprechend der Dehnungsvariation. Die Dehnungsvariation teilt die kritischen
BIOT-Zahlen in zwei Bereiche und verhindert die Normalverteilung.
(a) Kritische BIOT-Zahl im logarithmisch normal-
verteilten Wahrscheinlichkeitsnetz
(b) Effekt im normalverteilen Wahrscheinlichkeits-
netz
Abbildung 7.9.: Getrennte Auswertung der kritischen BIOT-Zahlen für die Dehnung „-“
und „+“
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Zur statistischen Auswertung wird der 26 Versuchsplan aus Tabelle 7.1 in zwei 25
Versuchspläne geteilt. Die Einflüsse der Parameter werden für die Dehnungen „-“ und
„+“ getrennt betrachtet. Abbildung 7.9a stellt die Verteilungen dieser Aufspaltung im
logarithmisch normalverteilen Wahrscheinlichkeitsnetz dar. Die kritischen BIOT-Zahlen
liegen näherungsweise auf einer Geraden.
Wie in Abschnitt 2.3.8 beschrieben, werden die Effekte der Parameter durch Addition
der kritischen BIOT-Zahlen und Teilung durch die Anzahl an Stufen berechnet. Das
Vorzeichen für die Addition folgt aus der Tabelle des statistischen Versuchsplans. Der
resultierende Effekt beschreibt den Einfluss, den der Faktor oder die Wechselwirkung
hat. Ist der Effekt größer Null, so verschiebt der Faktor die kritischen BIOT-Zahlen
zu größeren Werten. D.h. eine Vergrößerung des Wertes hat einen negativen Einfluss
auf die Erzeugung randnaher Druckeigenspannungen. Für den Test, ob der Einfluss des
Faktors signifikant ist, werden alle Effekte in ein Wahrscheinlichkeitsnetz eingetragen.
Die Varianz für die statistische Auswertung wird aus den Effekten berechnet, die auf ei-
ner Geraden liegen, siehe Gleichung 2.21, Seite 27. Abbildung 7.9b stellt die Effekte des
Versuchsplans im Wahrscheinlichkeitsnetz dar. Die meisten Effekte liegen näherungs-
weise auf einer Geraden. Die wenigen Effekte, die stark von dieser Geraden abweichen,
sind die gesuchten statistisch signifikanten Effekte.
Abbildung 7.10 zeigt das Resultat der Signifikanzanalyse. Für die kritischen BIOT-
Zahlen der Teilung „Dehnung -“ haben bis auf die Streckgrenze alle Faktoren und die
Wechselwirkung E-Modul/Poissonzahl einen signifikanten Einfluss. Der Einfluss des E-
Moduls, der Umwandlungsplastizität und der Poissonzahl sind bis zu einer Größenord-
nung größer als der Einfluss der Verfestigung oder der Wechselwirkung.
Für die kritischen BIOT-Zahlen „Dehnung +“ haben das E-Modul, die UP, die Pois-
sonzahl und die Wechselwirkung UP/E-Modul einen signifikanten Einfluss. Die Streck-
grenze und die Verfestigung haben keinen signifikanten Einfluss auf die resultierende
kritische BIOT-Zahl.
Abbildung 7.10.: Statistische Bewertung der Faktoren und deren Wechselwirkungen.
V steht für Verfestigung. (–) ist die 99; 9 % Signifikanzgrenze. Schwarz
für „Dehnung -“ und in Rot für „Dehnung +“.
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Bis auf die Verfestigung haben alle Faktoren positive Effekte. Dies bedeutet, dass
eine Vergrößerung eines Parameters zu einer Zunahme der kritische BIOT-Zahl führt.
Dieser Trend wirkt dem Einfluss der Ausdehnung entgegen. In Abbildung 7.8b wird
dargestellt, dass die größeren kritischen BIOT-Zahlen zu den kleineren Ausdehnungs-
koeffizienten gehören. In Abbildung 7.6b erhöht sich deshalb die kritische BIOT-Zahl
bei einer Verkleinerung aller Parameter um 20 % nur von 2,3 auf 2,5 und nicht auf
4,5. Dies ist der Fall bei der Reduzierung des Ausdehnungskoeffizienten um 20 % in
Abbildung 7.7.
7.4.2 Mechanische und Umwandlungsparameter
In dieser Studie soll der Einfluss des Austenits, Martensit und der Umwandlung un-
tersucht werden. Fünf mechanische Parameter, jeweils für Austenit, Martensit und die
Umwandlungsparameter MS, k und UP ergeben einen 225+3 = 213 Stufen Versuchsplan
mit einer Rechenzeit von 2 Jahren. In der vorangegangenen Studie hat sich gezeigt,
dass die Streckgrenze keinen Einfluss und die Verfestigung nur für „Dehnung -“ einen
signifikanten Einfluss auf die kritische BIOT-Zahl hat. Der Einfluss der Verfestigung
ist dabei um eine Größenordnung kleiner als die Einflüsse der anderen Faktoren. Zur
Reduzierung des Simulationsaufwands werden diese beiden Parameter nicht berück-
sichtigt. Untersucht werden daher das E-Modul EA, EM , die Poissonzahl A, M , der
Ausdehnungskoeffizient thA , thM von Austenit, Martensit und die Umwandlungspara-
meter Martensitstart-Temperatur MS, der Koistinen-Marburger Parameter k und die
Umwandlungsplastizität UP .
(a) Dominanter Einflusses des Ausdehnungskoeffi-
zienten thA
(b) Geteilter Versuchsplan im Wahrscheinlichkeits-
netz der logarithmischen Normalverteilung
Abbildung 7.11.: Hintergrund der Teilung des statistischen Versuchsplans in „thA+“ und
„thA “.
Wie in der vorherigen Auswertung aus Abschnitt 7.4.1 sind die kritischen BIOT-
Zahlen nicht normalverteilt. Abbildung 7.11a stellt den dominanten Einfluss des Aus-
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(a) Dominanter Einflusses der MS-Temperatur bei
„thA+“.
(b) Zweifache geteilter Versuchsplan im Wahr-
scheinlichkeitsnetz der logarithmischen Normal-
verteilung
Abbildung 7.12.: Hintergrund der Teilung des Versuchsplans „thA+“ in „MS+“ und
„MS “.
dehnungskoeffizienten thA des Austenits dar. Die kritische BIOT-Zahlen werden durch
thA in zwei unterschiedlichen Gruppen eingeteilt. Zur weiteren Auswertung wurde der
29 Versuchsplan in die 28 Pläne „thA+“ und „thA “ unterteilt. Abbildung 7.11b stellt
deren Verteilungen dar.
Die kritischen BIOT-Zahlen für „thA “ sind näherungsweise logarithmisch normal-
verteilt. Nur für kleine Bikrit-Werte liegt eine Abweichung von der Geraden vor. Die
kritischen BIOT-Zahlen von „thA+“ weichen stark von einem geraden Verlauf ab und
sind nicht normal- oder logarithmisch normalverteilt. Dies liegt an einem dominanten
Einfluss der Martensitstart-Temperatur, siehe Abbildung 7.12a.
Abbildung 7.12b stellt die Verteilungen der 27 Versuchspläne MS+ und MS . Es zeigt
sich, dass durch die wiederholte Teilung des Versuchsplans “thA+“ in “MS+“ und “MS “
die kritischen BIOT-Zahlen näherungsweise logarithmisch normalverteilt sind.
Abbildung 7.13 zeigt die signifikanten Faktoren und Wechselwirkung des 28 Stufen
Versuchsplan „thA+“. Alle Faktoren und die Wechselwirkungen MS/k und MS/thM ha-
ben einen signifikanten Einfluss. Der Einfluss der Martensitstart-Temperatur ist entge-
gengesetzt den anderen Faktoren. Eine Reduzierung der Martensitstart-Temperaturen
vergrößert die kritische BIOT-Zahl. Dies wird für große Martensitstart-Temperaturen
in Abbildung 7.2, Seite 100, dargestellt. Der Ausdehnungskoeffizient thM des Martensits
ist der Faktor mit dem geringsten Einfluss auf die kritische BIOT-Zahl.
Für die 27 stufigen Teilpläne “MS+“ und “MS “ zeigt Abbildung 7.14 das Ergebnis der
Signifikanzanalyse. Der Versuchsplan “MS “ hat eine ähnliche Verteilung der signifi-
kanten Faktoren wie „thA “. Bei “MS+“ haben mehr Wechselwirkungen einen Einfluss
auf die resultierende kritische BIOT-Zahl und der Einfluss des Ausdehnungskoeffizien-
ten thM des Martensits nimmt zu.
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Abbildung 7.13.: Signifikanzanalyse der Faktoren des Versuchsplan thA . (–) ist die
99; 9 % Signifikanzgrenze
Abbildung 7.14.: Signifikanzanalyse der Pläne MS+, MS . (–) ist die 99; 9 % Signifi-
kanzgrenze. Blau für „MS-“ und in Magenta für „MS +“.
7.4.3 Variation von mechanischen Parameter und Umwandlungsparametern um
5 %
Zur Bewertung des Einflusses der Faktoren, wenn diese nur geringfügig variieren, wird
die Signifikanzanalyse mit einer 5 prozentigen Variation der Parameter durchgeführt.
Untersucht werden die Umwandlungsparameter MS, k, UP , den mechanischen Parame-
ter EA, EM und den Ausdehnungskoeffizienten thA , thM . Die Poissonzahl hatte in der
vorherigen Analyse den geringsten Einfluss und wird zur Reduzierung des Simulations-
aufwandes nicht berücksichtigt. Es resultiert ein Versuchsplan mit 27 = 128 Stufen. „-“
entspricht in dem Versuchsplan der Reduzierung des Parameters um 5 % und „+“ einer
Vergrößerung des Parameter um 5 %.
Wie in den vorherigen Auswertungen müssen die kritischen BIOT-Zahlen wieder in die
Versuchspläne thA+ und thA  geteilt werden. Im Unterschied zur 20- prozentigen Varia-
tion in Abschnitt 7.4.2 ist auch der Versuchsplan „thA “ nicht normalverteilt. Für die
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Ausdehnungskoeffizienten findet nochmal eine Unterteilung in MS+ und MS  statt.
Abbildung 7.15 zeigt das Ergebnis der statistischen Auswertung. In Reihenfolge und
(a) Auswertung des Teilplans thA . (b) Auswertung des Teilplans 
th
A+.
Abbildung 7.15.: Statistische Auswertung der Parametervariation um 5 %. thA . (–) ist
die 99; 9 % Signifikanzgrenze für „MS-“ und „MS+“.
Richtung entspricht das Ergebnis der 20 prozentigen Veränderung aus Abschnitt 7.4.2.
Der Einfluss der Faktoren vertauscht sich nicht, wenn die Faktoren mit einem anderen
prozentuellen Wert verändert werden.
7.4.4 Bewertung der Dehnungseinflüsse
In den vorangegangenen Auswertungen wurde gezeigt, dass der Ausdehnungskoeffizi-
ent des Austenits der Haupteinflussfaktor auf die kritische BIOT-Zahl ist. Untersucht
wurde bisher nur die Variation der thermischen Dehnung durch Veränderung des Aus-
dehnungskoeffizienten. Der Ausdehnungskoeffizient im Austenit thA , im Martensit thM
und die Umwandlungsdehnung im Austenit "UA, im Martensit "UM werden in einem
24 = 16 stufigen Versuchsplan untersucht. Die resultierenden kritischen BIOT-Zahlen
sind logarithmisch normalverteilt und die statistische Analyse kann auf die Daten direkt
angewendet werden.
Abbildung 7.16.: Statistische Auswertung der thermischen Dehnungen und der Um-
wandlungsdehnungen. (–) ist die 99; 9 % und (- -) die 99; 0 % Signifi-
kanzgrenze
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(a) Thermische Dehnung und Umwandlungsdeh-
nung des Austenits, Martensit und die resultie-
renden thermische Gesamtdehnung. Gestrichelt
der Anteil der Umwandlungsdehnung "U .
(b) Verlauf der thermischen Gesamtdehnung, bei Va-
riation der Ausdehnungskoffizienten um 20 %
Abbildung 7.17.: Darstellung der thermischen Gesamtdehnung
Abbildung 7.16 zeigt das Ergebnis der Signifikanzanalyse. Den größten Einfluss hat
der Ausdehnungskoeffizient des Austenits thA . Es folgt die Umwandlungsdehnung des
Austenits und des Martensits. thM hat im Vergleich zu den anderen Dehnungsanteilen
keinen signifikanten Einfluss auf die kritische BIOT-Zahl. Der Einfluss von thA wirkt
wieder den anderen Faktoren entgegen.
Zur Verständnis dieses Sachverhalts stellt Abbildung 7.17a die Dehnung "th + "U des
Austenits und Martensit dar. Im Vergleich zum Ausgangsgefüge vor der Wärmebe-
handlung hat der Austenit ein kleineres Volumen. Dadurch hat der Austenit beim Be-
zugspunkt Raumtemperatur(= 20 C) eine negative Dehnung. Der Martensit hat ein
größeres Volumen als das Ausgangsgefüge und eine positive Dehnung bei 20 C. Der
Ausdehnungskoeffizient gibt die Steigung der Verläufe an.
Die obere, blaue Kurve ist die Dehnungsentwicklung beim Härten. Zu Beginn ist der
Stahl rein austenitisch. Bei Martensitstart beginnt die Umwandlung und die Dehnung
nimmt zu. Beschrieben wird die thermische Gesamtdehnung "th ges durch
"th ges = pA  ("thA + "UA) + pM  ("thM + "UM); für pA + pM = 1 (7.2)
A ist der Austenitanteil und "thA, "UA die thermische Dehnung, bzw. Umwandlungs-
dehnung des Austenits. M , "thM , "UM sind entsprechend der Martensitanteil und die
thermische Dehnung und Umwandlungsdehnung des Martensits.
Abbildungen 7.17b und 7.18 stellen den resultierenden Dehnungsverlauf dar, wenn
nur die Dehnungsparameter des Austenits verändert werden. Bei gleich bleibender Um-
wandlungsdehnung zeigt Abbildung 7.17b, dass die Dehnungsänderung während der
Umwandlung vom Austenit in den Martensit bei Vergrößerung des Ausdehnungskoef-
fizient thA kleiner wird. Entsprechend wird die Dehnungsänderung größer, wenn die
Umwandlungsdehnung des Austenit "UA vergrößert wird, siehe Abbildung 7.18a.
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(a) Umwandlungsdehnung (b) Ausdehnungskoeffizient und Umwandlungsdeh-
nung gleichzeitig
Abbildung 7.18.: Resultierende thermische Gesamtdehnung bei Variation der Deh-
nungsanteil des Austenits um 20 %
Abbildung 7.18b zeigt, dass eine kombinierte Vergrößerung der Dehnungsparameter zu
einer Vergrößerung der Dehnungszunahme bei der Phasenumwandlung führt. Die Um-
wandlungsdehnung hat auf die Dehnungsänderung bei der Phasenumwandlung einen
größeren Einfluss. Die statistische Auswertung zeigt, dass aus der Wechselwirkung die-
ser beiden Parameter eine Verkleinerung der kritischen BIOT-Zahl resultiert, wenn bei-
de Parameter vergrößert werden.
Durch die gekoppelte Vergrößerung in Abbildung 7.18b nimmt die Dehnung bei der
Umwandlung von Austenit in den Martensit mehr zu. Zu Beginn der Phasenumwand-
lung an der Oberfläche in einem Abschreckprozess hat der austenitische Kern bei einem
größeren Ausdehnungskoeffizienten ein größeres Volumen. Die Spannung entsteht in ei-
nem Abschreckprozess aufgrund von Dehnungsunterschieden zwischen der Oberfläche
und dem Kern. Die Volumenzunahme des Kerns aufgrund eines größeren Ausdehnungs-
unterschiedes überwiegt in diesem Fall der Zunahme in den Dehnungsänderungen bei
der Phasenumwandlung durch die größere Umwandlungsdehnung. Es gilt: Ein geringe-
rer Dehnungsunterschied zwischen der Martensit- und Austenitdehnung in Verbindung
mit einer großen thermischen Ausdehnung des Austenit begünstigt die Erzeugung von
randnahen Druckeigenspannungen.
7.5 Untersuchung zum Verhältnis RT = TBeginnUmwTmax
Im Abschnitt 7.2 wurde gezeigt, dass es Martensitstart-Temperaturen und Koistinen-
Marburger Parameters k gibt, für die gilt, um randnah Druckeigenspannungen zu erzeu-
gen muss so schnell abgeschreckt werden, dass die Phasenumwandlung beginnt, bevor
die maximale Temperaturdifferenz auftritt. Mit den Ergebnissen der Simulationsstudien
aus Abschnitt 7.4 soll dieser Sachverhalt verallgemeinert werden.
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(a) Einfluss der MS-Temperatur (b) Einfluss des Ausdehnungskoeffizienten des Aus-
tenits thA
Abbildung 7.19.: Verteilung des Verhältnisses RT der Temperaturdifferenz zum Beginn
der Umwandlung zur maximalen Temperaturdifferenz der kritischen
BIOT-Zahl. Basiert auf den Simulationen aus Abschnitt 7.4.2
Für die Variation der mechanischen und Umwandlungsparameter der Simulationsstudie
aus Abschnitt 7.4.2 stellt Abbildung 7.19 das Verhältnis (7.1) für die kritische BIOT-
Zahl dar. RT ist das Verhältnis der Temperaturdifferenz zwischen Kern und Rand
beim Beginn der Phasenumwandlung zur maximalen Temperaturdifferenz.
Aus Abbildung 7.19 folgt, dass die Formel nicht verallgemeinerbar ist. Nur für ca. 8 %
der Rechnungen findet bei der kritischen BIOT-Zahl der Beginn der Phasenumwandlung
zeitgleich mit der maximalen Temperaturdifferenz statt. Es zeigt sich aber auch eine
klare Gesetzesmäßigkeit, die zu der Faustformel führt. Die Variation der Martensitstart-
Temperatur teilt die Verhältnisse RT (Bikrit) in zwei Verläufe ein. Der Beginn der Pha-
senumwandlung und die maximale Temperaturdifferenz findet für die kritische BIOT-
Zahl gleichzeitig statt, wenn bei thA+ die maximalen und bei thA  die minimalen kri-
tischen BIOT-Zahlen entstehen.
Abbildung 7.20 stellt das Verhältnis RT (Bikrit) dar, wenn die Parameter nur um 5 %
variiert werden. Die Martensitstart-Temperatur und der Ausdehnungskoeffizient haben
den gleichen Einfluss, wie bei der Variation aus Abbildung 7.19 um 20 %. Es zeigt sich,
dass das Verhältnis nur gering vom Wert eins abweicht. Es gilt näherungsweise für alle
Kombinationen die gefundene Aussage, dass schnell genug abgeschreckt werden muss,
damit am Rand die Phasenumwandlung beginnt, bevor die maximale Temperaturdiffe-
renz eintritt, um randnah Druckeigenspannungen zu erzeugen.
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(a) Einfluss der MS-Temperatur (b) Einfluss des Ausdehnungskoeffizienten des Aus-
tenit thA
Abbildung 7.20.: Verteilung des Verhältnisses RT =
TBeginnUmw
Tmax
, T = TKern   TRand,
basierend auf der Simulationsstudie mit einer Veränderung der Para-
meter um 5 %. Basiert auf den Simulationen aus Abschnitt 7.4.2
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KAPITEL 8
Lebensdaueruntersuchungen
8.1 Beschreibung der Voraussetzungen
Das Ziel der Lebensdaueruntersuchungen war die Bestimmung der Dauerfestigkeit von
Biegeproben für einen direkten Vergleich zwischen einer HG-Abschreckung und einer
konventionellen Öl-Abschreckung. Die Ergebnisse aus Kapitel 6 zeigen, dass zur Er-
zeugung randnaher Druckeigenspannung bei einer Abschreckung mit 20:000 W=(m2K)
ein Durchmesser von 14 mm benötigt wird. Für große Druckeigenspannung wurde der
Durchmesser auf 20 mm gesetzt. In dem in Abbildung 8.1a dargestellten Resonanzpul-
sator der Firma Schenck wurden die Proben mit 4-Punkt-Biegung geprüft.
Abbildung 2.20b, Seite 29, stellt den sinusförmigen Kraftverlauf eines 4-Punkt-Biege-
(a) Versuchseinrichtung für die 4-Punkt-Biegung (b) Positionen der Krafteinbringung
Abbildung 8.1.: Voraussetzungen der 4-Punkt-Biegung
versuchs dar. Die maximale Biegespannung an der Oberfläche der Probe folgt nach
Formel (2.23), Seite 28, aus den Positionen der Krafteinbringungen und dem Flächen-
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trägheitsmoment. Abbildung 8.1b zeigt schematisch den Versuchsaufbau und Formel
(5.12), Seite 81, beschreibt das Flächenträgheitsmoment. Die Maschine wurde so gere-
gelt, dass in den Versuchen an der Oberfläche der Biegeprobe eine mittlere Biegespan-
nung von 600 MPa, 625 MPa, 650 MPa, 675 MPa oder 700 MPa herrschte. Aus dem
Ober- zu Unterspannungsverhältnis von R = 0; 1 folgen die Amplitudenspannungen
491 MPa, 511 MPa, 532 MPa, 552 MPa oder 573 MPa.
8.2 Unerwartete Brüche
8.2.1 Spaltung bei HG-Abschreckung
In Abbildung 5.16a von Seite 82 wird die Biegeprobe in der HG-Abschreckanlage dar-
gestellt. Auf der unteren Seite ist eine Zentrierbohrung, die bei der Herstellung der
Proben benötigt wurde. In die zweite Bohrung wurde ein Gewinde für die Verbindung
mit dem Halteadapter der HG-Anlage gebohrt.
Die untere Zentrierbohrung erzeugt eine Kerbe unterhalb der Oberfläche, an der wäh-
rend der HG-Abschreckung große Spannungen entstehen. Diese Spannungen führten
zur Rissbildung in der Probe. Im Abkühlbecken nach der Abschreckung breitete sich
dieser Riss aus und die Proben wurden entsprechend Abbildung 8.2 gespalten. Mit einer
Gewindebohrung und einer eingesetzten Madenschraube als Verschluss für die Kerbe
konnte das Problem gelöst werden. Die Proben konnten dann in der HG-Anlage abge-
schreckt werden.
Abbildung 8.2.: Von der Zentrierung ausgehender Längsbruch der Biegeprobe bei der
HG-Abschreckung
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Abbildung 8.3.: Vergleich im Schwingversuch gebrochener Proben. Links normaler
Bruch, rechts Schaftbruch
8.2.2 Schaftbrüche bei Schwingversuchen
Nach der Härtung wurden die Schäfte der Proben geschliffen, um einen größeren Kon-
taktbereich zwischen der Probe und der Probenaufnahme des Resonanzpulsators zu
erzeugen. Durch dieses Schleifen brach ein Teil der in Öl abgeschreckten Proben beim
Schwingversuch nicht mehr im Bereich maximaler Zugspannung, sondern an den Schäf-
ten. Abbildung 8.3 vergleicht eine Probe mit einem Bruch im Bereich maximaler Zug-
spannung und eine Probe mit Schaftbruch. An einer der beiden inneren Positionen der
Krafteinbringung, siehe Abbildung 8.1b, kam es zu einem Riss im Schaft, der zum Bruch
der Probe führte.
Dieser Rissausgang am Schaft basiert auf Haarrissen, die durch das Schleifen der ge-
Abbildung 8.4.: Rissuntersuchung mit Farbeindring-Verfahren bei einer Biegeprobe mit
Schaftbruch
härteten Schäfte entstanden sind. Mit einem Farbeindringverfahren wurden die Risse
sichtbar gemacht. Abbildung 8.4 zeigt das feinverteilte Netz der Haarrisse an der Ober-
fläche einer Probe mit Schaftbruch. Diese Risse fanden sich bei den in Öl abgeschreckten
Proben, unabhängig davon, ob im Schwingversuch ein Schaftbruch auftrat oder nicht.
Die in HG abgeschreckten Proben zeigen keine Risse an der Oberfläche.
Aufgrund der Schaftbrüche konnten nicht genügend Biegeproben auf ihre Lebensdauer
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getestet werden. Es wurde ein zweiter Satz von Biegeproben für die Öl-Abschreckung
gefertigt. Bei diesen Proben wurden die Schäfte vor dem Härten auf ihr Endmaß gefräst.
Statistisch konnte kein Einfluss der Behandlung der Schäfte auf den Bruch nachgewie-
sen werden. Daher werden die verschieden hergestellten Proben der Öl-Abschreckung
bei der Auswertung zusammengefasst betrachtet.
8.3 Nachweis randnaher Druckeigenspannungen
In Abbildung 8.5 werden die gemessen ES-Tiefenverläufe der Biegeproben direkt nach
der Wärmebehandlung (Abschrecken und Anlassen) und nach dem Schleifen des Prüf-
bereiches dargestellt. Die Proben der HG-Abschrecken haben nach dem Anlassen an der
Oberfläche Druckeigenspannungen von bis zu  400 MPa. Aus der Öl-Abschreckung re-
sultieren randnah geringe Zugeigenspannungen. Durch das Schleifen werden in einem
Bereich von 35 µm Druckeigenspannungen in die Probe eingebracht, welche unterhalb
dieser 35 µm in den ES-Tiefenverlauf der jeweiligen Abschreckung übergehen.
(a) HG Abschreckung (b) Öl Abschreckung
Abbildung 8.5.: ES-Tiefenverläufe des Martensit der Biegeproben. Vor und nach dem
Schleifen der Messstrecke.
8.4 Statistische Untersuchung der Biegeversuche
In Abbildung 8.6 werden die erzielten Lastwechsel der verschiedenen Biegeproben dar-
gestellt. Bei der HG-Abschreckung erreichen die Proben bei einer Amplitudenspannung
von 532MPa und 552MPa die gleichen Schwingspielzahlen. In Abbildung 8.7a werden
die erzielten Lastwechsel bis zum Bruch im Wahrscheinlichkeitsnetz der logarithmischen
Normalverteilung dargestellt. Die Verteilung bei 532MPa nähert sich besser einer Gera-
den im Wahrscheinlichkeitsnetz an, als die Messwerte zu 552 MPa. Die resultierenden
Geraden haben einen ähnlichen Verlauf und es tritt keine klare Trennung zwischen
den erzielten Lastspielwechsel der beiden Spannungsamplituden auf. Dies verdeutlicht
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Abbildung 8.6.: Erreichte Lastwechsel bei verschiedenen Spannungsamplituden
Abbildung 8.7c. Dargestellt wird das Ergebnis des im Abschnitt 2.3.7 beschriebenen
t-Tests für die Mittelwerte der Lastwechsel auf den Spannungsamplituden 532 MPa
und 552 MPa. Statistisch lässt sich kein Unterschied im Erwartungswert der beiden
Spannungsamplituden für die HG-Abschreckung nachweisen.
Bei der Öl-Abschreckung haben die erreichten Lastwechsel zwischen den Spannungs-
amplituden 532 MPa und 552 MPa einen höchst signifikanten Unterschied.
(a) HG-Abschreckung (b) Öl-Abschreckung (c) t-Test der Mittelwerte der
532 MPa und 552 MPa Span-
nungsamplituden
Abbildung 8.7.: Statistische Auswertung der erreichten Lastwechsel. (a),(b) Wahr-
scheinlichkeitsnetz. (c) t-Test
8.5 Bestimmung der Dauerfestigkeit
Tabelle 8.1 listet die Anzahl an durchgeführten Versuchen bei jeder Spannungsampli-
tude und die gebrochenen Proben auf. Berechnet wird die Bruchwahrscheinlichkeit bei
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HG-Abschreckung Öl - Abschreckung
Amplitudenspannung ﬀA [MPa] 491 511 532 552 573 491 511 532 552
Mittelspannung ﬀm [MPa] 600 625 650 675 700 600 625 650 675
Versuchsanzahl 6 7 8 7 1 6 13 11 5
Bruchanzahl 1 3 7 7 1 3 9 9 5
P (ﬀA) 0,26 0,43 0,88 0,92 - 0,5 0,7 0,82 0,9
Tabelle 8.1.: Anzahl der Brüche und daraus resultierende Bruchwahrscheinlichkeiten für
verschiedene Spannungsamplituden bei R = 0,1
jeder Spannungsamplitude nach Formel (2.27), Seite 33.
Mit dem nichtlinearen Gleichungslöser „ lsqcurvefit “ der Software MATLAB R1 wur-
den die Dauerfestigkeit und der Fitparameter der Weibull-Verteilung (2.28), Seite 33,
bestimmt. Abbildung 8.8 zeigt die resultierenden Weibull Verteilungen der beiden un-
terschiedlichen Abschreckarten.
Die Weibull-Verteilung der HG-Abschreckung hat eine Dauerfestigkeit von ﬀDHG =
512 MPa und einen Fitparameter von p = 23. Für die Öl-Abschreckung gilt ﬀ Ol =
489 MPa und p = 10; 5.
Die Dauerfestigkeit wird durch die HG-Abschreckung um 23 MPa, bzw. 5 % gesteigert.
Abbildung 8.8.: Darstellung der Bruchwahrscheinlichkeit in Abhängigkeit der Amplitu-
denspannung im Vergleich zur Weibull-Verteilung
1Version 7,10,0499 (R2010a), 64-bit (win64), The MathworksTM
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(a) HG-Abschreckung (b) Öl-Abschreckung
Abbildung 8.9.: Vergleich der Bruchausgänge für eine Amplitudenspannung von ﬀA =
511 MPa und ca. 5 Millionen Lastwechsel.
8.6 Untersuchung der Bruchausgänge
Mit einem Lichtmikroskop wurden die Bruchflächen untersucht und der Abstand der
Bruchausgänge zur Oberfläche bestimmt. Abbildung 8.9 zeigt exemplarisch das Ergeb-
nis zweier Messungen. Beide Proben wurden mit der Amplitudenspannungen ﬀA =
511 MPa belastet und beide Proben hatten ca. 5 Millionen Lastwechsel bis zum Bruch.
Der Bruchausgang nach einer HG-Abschreckung liegt fast doppelt so tief unter der
Oberfläche als der Bruchausgang für die Probe mit einer Öl-Abschreckung.
Abbildung 8.10 stellt für alle Biegeversuche die Bruchausgänge von der Oberfläche
dar. Das Diagramm zeigt eine Verschiebung der Bruchausgänge der Proben mit HG-
Abschreckung unter der Oberfläche.
Abbildung 8.10.: Abstand der Bruchausgänge von der Oberfläche in Abhängigkeiten der
Amplitudenspannung und der Probenherstellung
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Zur Bewertung der Bruchausgänge werden diese unabhängig von der Spannungsam-
plitude betrachtet. Eine nach der Lastspannung getrennte statistische Auswertung ist
nicht möglich, da nur für die Spannungsamplitude ﬀA = 532 MPa genügend Proben
gebrochen sind.
In Abbildung 8.11 sind die Abstände der Bruchausgänge zur Oberfläche in das normal-
verteilte und logarithmisch normalverteilte Wahrscheinlichkeitsnetz eingetragen. Der
Verlauf der Randabstände der in Öl abgeschreckten Proben weicht deutlich von der
Normalverteilung ab. Diese folgt aus der Tatsache, dass ein Teil dieser Proben direkt
an der Oberfläche brachen. Es entsteht eine linksschiefe Verteilung. Mit der Transfor-
mation (8.1) wird die linksschiefe Verteilung in eine Normalverteilung überführt, siehe
Abbildung 8.11b.
y = ln(x+ 0; 04) (8.1)
Die Randabstände der Bruchausgänge von Proben mit einer HG-Abschreckung haben
(a) Normalverteilung (b) Logarithmische Normalverteilung
Abbildung 8.11.: Eintragung der Abstände der Bruchausgänge in Wahrscheinlichkeits-
netze.
in Abbildung 8.11a den Verlauf einer Schwingung. Die Amplitude der Schwingung ist ge-
ring, so dass näherungsweise eine Normalverteilung angenommen werden kann. Für den
Vergleich mit der Öl-Abschreckung werden die Abstände der Bruchausgänge der HG-
Abschreckung transformiert und die geringe Zunahme der Amplitude der Schwingung
in Abbildung 8.11b akzeptiert. Die Tiefen der Bruchausgänge der HG-Abschreckung
werden als logarithmisch normalverteilt betrachtet.
Die Bruchausgänge der HG-Abschreckung haben imMittel einen Abstand von 1; 03mm
0; 5 mm zur Oberfläche. Die Proben der Öl-Abschreckung sind im Mittel in einer Tiefe
von 0; 3 mm 0; 4 mm gebrochen. Dieser Unterschied ist nach Abbildung 8.12 höchst
signifikant. Aus der HG-Abschreckung resultiert, dass die Proben überwiegend unter-
halb der Oberfläche brechen. In einer Tiefe, die im Mittel dreimal so große ist, wie die
der Proben der Öl-Abschreckung.
Abbildung 8.12 bestätigt die zusammengefasste Betrachtung der Bruchausgänge der
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geschliffenen und gefrästen Proben. Der t-Test weist nach, dass die unterschiedliche Be-
handlung der Schäfte keinen Einfluss auf die Bruchausgänge der in Öl abgeschreckten
Proben hat.
Alle Brüche, die unterhalb der Oberfläche anfingen, hatten einen Einschluss als Rißaus-
löser.
Abbildung 8.12.: t-Test der Bruchausgänge zwischen den geschliffenen und gefräs-
ten Proben der Öl-Abschreckung und zwischen der HG- und Öl-
Abschreckung
8.7 Vergleich der Eigenspannung mit der Biegespannung
Abbildung 6.5 von Seite 88 zeigt eine Eigenspannungsverteilung für verschiedene BIOT-
Zahlen über dem Radius. Große BIOT-Zahlen haben am Rand Druckeigenspannungen,
die in geringer Tiefe in Zugspannungen übergehen und dort ein Maximum annehmen.
Bei kleinen BIOT-Zahlen nimmt die randnahe Zugeigenspannung bis zur maximalen
Druckspannung im Kern stetig ab. Es tritt kein Maximum auf.
Nach Formel (2.23), Seite 28, nimmt die Biegespannung vom Wert 0 im Kern zum
Rand linear zu. Abbildung 8.13a zeigt die resultierende Spannungsverläufe von der
Kombination der Spannungsverteilung für die BIOT-Zahlen 1 und 5 mit der linearen
Biegespannung. Aufgrund des Eigenspannungs-Maximums bei großen BIOT-Zahlen re-
duziert sich der große randnahe Spannungsunterschied von 800 MPa an der Oberfläche
auf einen Spannungsunterschied von 150 MPa in einer Tiefe von 1; 6 mm.
Für die gemessen ES-Werte der Biegeproben zeigt Abbildung 8.13b den Spannungsun-
terschied in einem Biegeversuch. In einer Tiefe von 0; 8mm haben die Proben denselben
Spannungszustand wie die Proben der Öl-Abschreckung an der Oberfläche. Dieser Wert
stimmt näherungsweise mit dem mittleren Wert aus Abschnitt 8.6 für den Randabstand
der Bruchausgänge von 1; 03 mm 0; 5 mm überein.
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(a) Simulierte ES für einen Zylinder mit D = 20 mm,
L = 30 mm. Öl-Abschreckung
(b) Gemessene ES
Abbildung 8.13.: Darstellung der resultierende Gesamtspannung in einem Biegeversuch
als Überlagerung der Eigenspannung und der mittleren Biegespannung
von ﬀM = 625 MPa.
KAPITEL 9
Diskussion der Simulations- und Experimentergebnisse
9.1 Probleme bei der Bestimmung des Wärmeübergangskoeffizien-
ten
Mit Temperaturmessungen konnte der bei einer Hochgeschwindigkeits–Abschreckung
vorhandene Wärmeübergangskoeffizient bestimmt werden. Dadurch ist eine Charakte-
risierung der HG-Anlage möglich. Nach dem derzeitigen Kenntnisstand sind Abschre-
ckungen bis zu einem Wärmeübergangskoeffizient von 20:000 W=(m2K) möglich. Ver-
gleichende Simulationen berechnen Wärmeübergangskoeffizienten von 30:000W=(m2K)
bis 40:000 W=(m2K). Th. Lübben befasst sich in [51] umfangreich mit den auftreten-
den Problemen bei der Bestimmung des Wärmeübergangskoeffizienten aus Tempera-
turmessungen. Folgende drei Problemstellungen können zu einer Unterschätzung der
tatsächlichen Wärmeübergangskoeffizienten führen.
1. Thermoelemente haben eine Einstellzeit, bis sie auf Änderungen in der Tempe-
ratur reagieren können [52]. Die verwendeten Thermoelemente (gewalzt, Außen-
durchmesser 0; 5 mm) haben eine Einstellzeit von 1 s. In einem Abschreckprozess
entsteht eine Verzögerung in den Temperaturmessungen, weshalb der resultierende
Wärmeübergangskoeffizient systematisch zu klein gemessen wird.
2. Die Umgebungstemperatur zur Berechnung des Wärmeübergangskoeffizienten wur-
de durch Extrapolation der Wärmeströme auf 0W=(m2) bestimmt. Zu Beginn der
Abschreckung erwärmt die heiße Probe das Wasser und die Umgebungstempera-
tur ist größer als am Ende des Abschreckprozesses. Die Umgebungstemperatur
wird demnach unterschätzt und entsprechend Abbildung 5.7, Seite 72, bedeutet
dies, dass der tatsächlich Wärmeübergangskoeffizient größer ist.
3. Das Rauschen in den gemessenen Temperaturkurven kann vorhandene systema-
tischen Fehler verstärken, was in einer weiteren Unterschätzung des Wärmeüber-
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gangskoeffizienten resultierenden kann.
Weitere Abschreckversuche sind aus diesen Gründen in Planung, die mit einer sogenann-
ten Liščić-Nanmac-Sonde durchgeführt werden sollen [53]. Mit diesen Sonden kann die
Temperatur direkt an der Oberfläche gemessen werden und es ist keine Extrapolation
von gemessenen Temperaturkurven zur Berechnung des Wärmeübergangskoeffizienten
notwendig.
9.2 Randnahe Spannungsentwicklung
Die zeitliche Spannungsentwicklung in Abbildung 6.2, Seite 85, zeigt für alle BIOT-
Zahlen einen ähnlichen Verlauf. Aufgrund der Kontraktion der Oberfläche entsteht zu
Beginn eine Zugspannung. Diese erreicht ein Maximum, wenn entweder die maximale
Temperaturdifferenz im Zylinder erreicht wird oder an der Oberfläche die Phasenum-
wandlung beginnt. Im ersten Fall sorgt die Abkühlung und die daraus folgende Kon-
traktion des Kerns für einen Abbau der Zugspannung am Rand. Im zweiten Fall ist das
Maximum durch die Volumenzunahme der Oberfläche bedingt. Der Vergleich zwischen
der Temperaturdifferenz zwischen Kern und Rand und der Phasenumwandlung an der
Oberfläche zeigt in Abbildung 6.4, Seite 87, dass für den Fall des zeitgleichen Auftre-
tens der maximalen Temperaturdifferenz und dem Beginn der Phasenumwandlung, ein
spannungsloser Zustand nach dem Abschrecken an der Oberfläche vorliegt. Beginnt die
Phasenumwandlung vor der maximalen Temperaturdifferenz, entstehen an der Oberflä-
che Druckeigenspannungen.
In Kapitel 6 wird in Abbildung 6.1, Seite 84, die randnahe Eigenspannung in Abhän-
gigkeit der BIOT-Zahl dargestellt. Für große BIOT-Zahlen berechnet nur das isotrope
Verfestigungsmodell für die axiale und tangentiale Spannungskomponente oberflächen-
nahe Druckeigenspannung. Das kinematische Modell berechnet für die axiale Span-
nung nur Zugeigenspannungen. Abbildung 2.28 von Seite 42 gibt eine Erklärung für
dieses Verhalten. In der Abbildung wird die resultierende Spannungs–Dehnungskurve
des isotropen Modell mit der des kinematischen und einer gemessenen Spannungs–
Dehnungskurve verglichen. Bei auftretenden Plastifizierungen vergrößert das isotrope
Modell die Streckgrenzen in alle Richtungen um den gleichen Wert. Das kinematische
Modell verschiebt die Streckgrenze in Richtung der Plastifizierungen. Abbildung 6.2
stellt die zyklische Entwicklung der oberflächennahen Spannungen dar. Zuerst treten
Zugspannungen auf. Beim Überschreiten der Streckgrenze wird beim isotropen Modell
die Streckgrenze für Zug- und Druckspannungen vergrößert. Beim kinematischen Mo-
dell wird die Streckgrenze für die Druckspannungen verkleinert. Im weiteren Verlauf
der Spannungsentwicklung entstehen Druckspannungen. Aufgrund der größeren Streck-
grenze sind diese beim isotropen Modell größer als beim kinematischen Modell. Kommt
es zu der Phasenumwandlung im Kern, so werden die randnahen Druckeigenspannun-
gen wieder reduziert. Bei dem kinematischen Modell entstehen aufgrund der geringeren
randnahen Druckspannungen auch für große BIOT-Zahlen randnah Zugeigenspannun-
gen.
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9.3 Vergleich von gemessenen und simulierten Eigenspannungen
In Abschnitt 6.2 konnte gezeigt werden, dass die Simulationen die gemessenen Eigen-
spannungen tendenziell richtig beschreiben. Bis auf eine Verschiebung stimmen die ge-
messenen Eigenspannungen mit den simulierten in Abbildung 6.8, Seite 91, überein.
Für diese Verschiebung lassen sich eine Reihe von möglichen Gründen aufzählen. Auf
der Seite der Experimente liegt das Problem in der Bestimmung des tatsächlichen Wär-
meübergangs. Bei der Bestimmung des Wärmeübergangs liegt die Unsicherheit darin,
dass die Temperaturen unterhalb der Oberfläche gemessen und an die Oberfläche ex-
trapoliert wurden. Durch das Trennen der Thermoelementprobe in Abschnitt 5.4.2 und
der Berechnung der Umgebungstemperatur aus den Messungen wurde versucht, diese
Unsicherheiten zu minimieren.
Bei der Verwendung des Wärmeübergangskoeffizienten für verschiedene Innendurchmes-
ser zwischen Abschreckwerkzeug und Probe gilt die Einschränkung, dass die verwen-
dete Theorie zur Bestimmung des Wärmeübergangskoeffizient für einen konzentrischen
Ringspalt aus Kapitel 2.7.3 die Voraussetzung eines beheizten Innenrohrs hat. In Ab-
schnitt 5.6.3 wurde dieser Fehler abgeschätzt und basierend auf dieser Abschätzung der
verwendete Volumenstrom gewählt. Diese Unsicherheiten in der Wärmeübergangskoef-
fizientbestimmung können den Verlauf der gemessenen Eigenspannungen zu kleineren
BIOT-Zahlen verschieben.
Zur Berechnung der Eigenspannung aus gemessenen Gitterbeugungen wurde ein ebe-
ner, zweiachsiger Spannungszustand an der Oberfläche der Probe angenommen. Siehe
Voraussetzungen zur Gleichung (2.6) von Seite 17. In [54] wird beschrieben, dass diese
Annahme für zweiphasige Werkstoffe nicht mehr richtig ist. In einem kleinen Bereich
unterhalb der Oberfläche, d.h. in der Eindringtiefe der Röntgenstrahlen, können schon
Spannungswerte in radialer Richtung von > 100 MPa vorliegen. Es muss daher der
dreiachsige Spannungstensor bestimmt werden.
Auf der Seite der Simulation besteht die Unsicherheit, dass der verwendete Datensatz
zur Beschreibung des Verzuges an Material aus einem anderen Projekt1 bestimmt wur-
de. Verwendet wurden Gasabschreckungen mit kleinen BIOT-Zahlen (Bi<0,25). In [44]
wird eine Abweichung gemessener und simulierter Eigenspannungen von 40 MPa in
Richtung Druckspannung beschrieben. Die Verwendung dieses Datensatzes zur Berech-
nung der Eigenspannung von großen BIOT-Zahlen kann diese Verschiebung verstärken.
Ein weiteres Problem stellt das Verfestigungsmodell dar. Abbildung 2.28 von Seite 42
vergleicht die resultierende Verfestigung des isotropen Modells mit einer gemessenen
Verfestigungskurve. Aufgrund des Bauschinger Effektes kommt es zu einer Abweichung
zwischen der isotropen Verfestigung und der gemessenen Kurve. In einem Abschreckver-
such tritt eine zyklische Belastung der Oberfläche auf. Durch den Bauschinger Effekt ist
die Streckgrenze während der Druckspannung kleiner. Die Simulationen überschätzen
die Druckeigenspannungen.
1SFB570 - „Distortion Enigneering“
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9.4 Abbruch einer HG-Abschreckung mit anschließender Luftabküh-
lung
M.I. Kobasko beschreibt in dem Patent [16], dass die vorhandenen Druckeigenspan-
nungen vergrößert werden können, wenn zum Zeitpunkt maximaler Druckspannung2
die intensive Wasserabschreckung unterbrochen wird. Dieser Vergrößerung konnte si-
mulativ und experimentell nur für kleine BIOT-Zahlen nachgewiesen werden. Ab einer
BIOT-Zahl von 3 werden die randnahen Druckeigenspannungen durch einen Abbruch
der intensiven Abschreckung nicht vergrößert, siehe Abbildung 6.11, Seite 94. Durch
den Abbruch der intensiven Abschreckung zum Zeitpunkt maximaler Druckeigenspan-
nungen in Abbildung 6.12a, Seite 94, entstehen große Druckeigenspannungen. Für große
BIOT-Zahlen kompensiert die nachfolgende Phasenumwandlung im Kern den Zugewinn
an Druckspannungen und am Rand entstehen Druckeigenspannungen, die den Spannun-
gen ohne Abbruch entsprechen.
In der Simulation konnte das durch die Wiedererwärmung des Randes auftretende
Selbstanlassen nicht berücksichtigt werden. Durch das Anlassen wird der Rand ent-
spannt und es sind geringere Spannungswerte zu erwarten, als von der Simulation be-
rechnet werden.
9.5 Simulationsstudien
9.5.1 Variation der Umwandlungsparameter
Abbildung 7.1 und Abbildung 7.2 von Seite 100 stellen den Einfluss derMS-Temperatur
auf den resultierende Eigenspannungs vs. BIOT-Zahl Verlauf und die kritische BIOT-
Zahl dar. Für große MS-Temperaturen ist Bikrit klein und bei gleich bleibender Geo-
metrie erzeugen geringere Abschreckgeschwindigkeiten randnah Druckeigenspannungen.
Mit sinkenderMS-Temperatur entsteht weniger Martensit. Die Volumenzunahme ist ge-
ringer und somit die entstehenden Druckspannungen, siehe Abbildung 9.1a. Zusätzlich
ist der Gradient in der Temperaturverteilung zu Beginn der Phasenumwandlung bei
gleichbleibenden Abschreckbedingungen für kleinereMS-Temperatur geringer. Die Um-
wandlung erfolgt mit einem homogenerem Temperaturfeld und es entstehen kleinere
Spannungen. Es sind größere Abschreckgeschwindigkeiten nötig, um randnah Druckei-
genspannungen zu erzeugen. Für sehr kleine MS-Temperaturen überwiegen dann die
thermischen Dehnungen und für MS < Tend entstehen nur Druckeigenspannungen, da
keine Phasenumwandlung erfolgt.
Abbildung 7.3 auf Seite 101 zeigt, dass die kritische BIOT-Zahl so von derMS-Temperatur
abhängt, dass die Aussage gilt: Die Abschreckung muss so schnell sein, dass die Pha-
senumwandlung beginnt, bevor die maximale Temperaturdifferenz im Bauteil entsteht,
um randnah Druckeigenspannungen zu erzeugen.
Der Koistinnen-Marburger Parameter k bestimmt die Geschwindigkeit der Umwand-
lung. Abbildung 7.5 von Seite 103 gibt das Prozessfenster der Umwandlungsparameter,
2Siehe Abbildung 6.2b, Seite 85
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(a) Oberflächennahe Spannungsentwicklung (b) Temperaturverteilung zu Beginn der Phasenum-
wandlung. Gestrichelt ist die MS-Temperatur
Abbildung 9.1.: Spannungsentwicklung und Temperaturverteilung der Abschreckung
mit Bi = 2 für verschiedene MS-Temperaturen. Temperaturabhängi-
ger Datensatz.
in denen diese Aussage Gültigkeit hat. Nur für kleine k Werte, d.h. Umwandlungen, bei
denen sich wenig Martensit bildet, stimmt die Aussage nicht mehr.
9.5.2 Parametervariation
Die Parametervariationen zeigen deutlich, dass, wie erwartet, die Dehnungen die Haupt-
einflussfaktoren auf die resultierende Eigenspannung sind. Die statistische Auswertung
der Dehnung in Abbildung 7.16 auf Seite 113 ergibt aber auch, dass dabei nicht die
Umwandlungsdehnungen, sondern die thermische Ausdehnung des Austenit den größ-
ten Einfluss hat.
Abbildung 9.2a stellt den Einfluss der Variation des Ausdehnungskoeffizienten auf die
Rand- und Kerndehnung dar. Die größte Ausdehnung liegt zu Beginn der Phasenum-
wandlung für den größten Ausdehnungskoeffizienten vor. Während der Phasenumwand-
lung verringert sich die Ausdehnung bis nach ca. 4 s ein Minimum auftritt.
Zum Beginn der Phasenumwandlung ist der Dehnungsunterschied zwischen Kern und
Rand in Abbildung 9.2b für den größten Ausdehnungskoeffizienten am größten. Span-
nungen entstehen aus Dehnungsunterschiede, weshalb mit beginnender Phasenumwand-
lung an der Oberfläche die größten Druckspannungen für den vergrößerten Ausdeh-
nungskoeffizienten entstehen. Beginnt die Phasenumwandlung im Kern, so ist für den
größten Ausdehnungskoeffizienten des Austenits der Dehnungsunterschied zwischen der
Kern- und Randdehnung am kleinsten. Im Kern entstehen geringere Druckeigenspan-
nungen und der daraus resultierende Abbau der Druckeigenspannungen am Rand wird
verkleinert.
Bei der Variation der Umwandlungsdehnung des Austenits zeigt Abbildung 9.3 ein
anderes Bild. Zum Beginn der Phasenumwandlung besteht sowohl der Kern und der
Rand nur aus Austenit. Abbildung 9.3a zeigt, dass die Kern- und Randdehnung bei
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(a) Darstellung der Rand-, Kerndehnungen für ver-
schiedene thA
(b) Differenz der Rand- und Kerndehnungen
Abbildung 9.2.: Einfluss einer Variation des Ausdehnungskoeffizienten thA des Austenit
auf die resultierende Dehnungsentwicklung vom Rand und Kern des
Zylinders. Rechnung: Bi = 2; 33, Datensatz mit konstanten Parame-
tern.
(a) Darstellung der Rand-, Kerndehnungen für ver-
schiedene "UA
(b) Differenz der Rand- und Kerndehnungen
Abbildung 9.3.: Einfluss einer Variation der Umwandlungsdehnung "UA des Austenit
auf die resultierende Dehnungsentwicklung vom Rand und Kern des
Zylinders. Rechnung: Bi = 2; 33, Datensatz mit konstanten Parame-
tern.
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Variation der Umwandlungsdehnung des Austenit nur in die gleiche Richtung verscho-
ben sind. Der Dehnungsunterschied ändert sich nicht, siehe Abbildung 9.3b. Fängt die
Phasenumwandlung im Kern an, ist der Rand zum Teil in Martensit umgewandelt und
die Kern und Randdehnung sind zueinander nicht einfach verschoben. Für größere Um-
wandlungsdehnungen ist zu Beginn der Phasenumwandlung im Kern die Differenz der
Kern- und Randdehnung am größten und es entstehen im Kern größere Druckspannun-
gen, die die Druckspannungen am Rand stärker abbauen.
9.5.3 Untersuchung des Verhältnisses RT = TBeginnUmwTmax
Die Simulationsstudie mit einer Veränderung der mechanischen und Umwandlungspara-
meter um 20 % hat gezeigt, dass die Aussage, es muss schnell genug abgeschreckt wer-
den, damit die Phasenumwandlung beginnt, bevor die maximale Temperaturdifferenz
eintritt, keine allgemeine Gültigkeit besitzt. Abbildung 7.19, Seite 116, zeigt aber, dass
diese Aussage zutrifft, wenn die resultierende kritische BIOT-Zahl aus der Parameter-
variation nur leicht von der kritische BIOT-Zahl des Eigenspannung vs. BIOT-Verlaufs
der Ausgangsparameter aus Tabelle 5.2, Seite 65, abweicht.
Werden die Ausgangsparameter nur um 5 % verändert, so variiert die kritische BIOT-
Zahl nur geringfügig und näherungsweise kann die Aussage als korrekt angesehen wer-
den. In [49] werden die physikalischen Eigenschaften des Austenits typischer industriel-
ler Stähle gelistet. Für die gelisteten Parameter Ausdehnungskoeffizient und E-Modul
des Austenits ergibt sich ein Streuband mit einer Breite, das einer 5 prozentigen Vergrö-
ßerung des kleinsten Wertes entspricht. Mit der Annahme, dass die anderen Parameter
ähnliche Streubänder haben, folgt, dass die Parametervariation aus Abschnitt 7.4.3 den
doppelten Wertebereich der industriellen Stähle abdeckt.
Für die industriell üblichen Stähle gilt daher die Faustformel, dass die Abschreckung
schnell genug sein muss, damit die Phasenumwandlung beginnt, bevor die maximale
Temperaturdifferenz auftritt, um randnah Druckeigenspannungen zu erzeugen.
9.6 Steigerung der Lebensdauer durch Erzeugung randnaher Druck-
eigenspannungen
In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass durch die Verwendung der HG-Abschreckung
eine Steigerung der Lebensdauer um 5 % erzielt werden kann. Dieser Steigerungs-
wert erscheint niedrig in Bezug auf den gemessenen Spannungsunterschied von bis zu
400 MPa an der Oberfläche der Biegeprobe. Bei der Betrachtung des Eigenspannungs-
Tiefenverlaufs folgt, dass ein Maximum in den Zugeigenspannungen unterhalb der Ober-
fläche diesen Spannungsunterschied reduziert. In einer Tiefe von ca. 0; 8 mm haben
die mit der HG-Abschreckung und die in Öl abgeschreckten Biegeproben den gleichen
Eigenspannungs-Wert. Aufgrund dieses Zugeigenspannungsmaximums brechen die Pro-
ben der HG-Abschreckung im Mittel bei einem Abstand von ca. 1 mm zur Oberfläche.
In Abschnitt 8.4 wurden die betrachteten Spannungshorizonte statistisch ausgewertet.
Für die HG-Abschreckung war es nicht möglich, ein Wöhlerdiagramm zu erstellen. Die
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Spannungshorizonte 532 MPa und 552 MPa sind statistisch nicht unterscheidbar. Das
Spannungsmaximum verschiebt den Bruchausgang unterhalb die Oberfläche und Ein-
schlüsse sind die Rißauslöser. Alle Biegeproben wurden aus einer Schmelze hergestellt
und die Verteilung der Einschlüsse kann als gleich angesehen werden. Für die Lebensdau-
erversuche mit den Biegeproben der HG-Abschreckung sind bei 532MPa und 552MPa
die Einschlüsse die Rißauslöser. Der Spannungsunterschied hat keinen signifikanten Ein-
fluss.
Die verwendete Schmelze wurde ursprünglich zur Untersuchung von Verzügen im SFB570
„Distortion Engineering“ ausgewählt. Bei der Wahl der Schmelze war der Reinheitsgrad
kein zentrales Kriterium. Der Versuchswerkstoff hat einen Reinheitsgrad vonK0 = 120; 4
nach DIN 50 602 mit überwiegend oxidischen Einschlüssen. Es ist daher nicht als rein
zu bezeichnen. Aufgrund des Spannungsmaximums unterhalb der Oberfläche und des
überwiegenden Einflusses der Einschlüsse im Übergangsbereich zur Dauerfestigkeit ist
daher eine Steigerung der Lebensdauer zu erwarten, wenn ein Stahl mit einem besseren
Reinheitsgrad verwendet wird. Diese Steigerung ist bei der Öl-Abschreckung nicht so
stark zu erwarten, da aufgrund der maximalen Zugspannungen an der Oberfläche die
Proben überwiegend randnah gebrochen sind. Dies weist auch der signifikante Span-
nungseinfluss bei Vergrößerung der Spannungsamplitude von 532 MPa auf 552 MPa
auf.
KAPITEL 10
Zusammenfassung und Ausblick
10.1 Zusammenfassung
Nach dem Durchhärten von Stählen liegen üblicherweise am Rand Zugeigenspannungen
vor. Untersuchungen von Kobasko [2] weisen darauf hin, dass bei extrem schneller Ab-
schreckung auch nach dem Durchhärten Druckeigenspannungen entstehen können und
dass bei hinreichend hoher Abschreckgeschwindigkeit aufgrund der sehr raschen Ausbil-
dung dieses Druckspannungszustandes auch bei kritischen Bauteilen keine Rissbildung
auftreten würde. Damit soll weiterhin eine Verbesserung der Dauerfestigkeit erreicht
werden.
Basierend auf diesen Ergebnissen wird in dieser Arbeit die Eigenspannungsentstehung
in der Randschicht durchhärtender Stähle in Abhängigkeit von der Abschreckgeschwin-
digkeit untersucht und der experimentelle Nachweis einer dadurch erreichten Lebens-
dauersteigerung durchgeführt.
Derzeit existieren zu diesem Thema überwiegend theoretische Überlegungen. Darüber
hinaus wurden lediglich für einzelne Bauteile gezielt Experimente bezüglich ihrer Druck-
eigenspannungen durchgeführt [2]. Das Ziel dieser Arbeit ist, verallgemeinerbare Aussa-
gen zur Erzeugung randnaher Druckeigenspannungen aus Experimenten und Simulati-
onsstudien abzuleiten. Untersuchungen im IWT wiesen darauf hin, dass die Entstehung
von Druckeigenspannungen mit den Parametern des Abschreckens in Verbindung stehen
und mit der BIOT-Zahl beschrieben werden können. Daher wurde in der Arbeit in einem
der ersten Arbeitspunkte die Abhängigkeit der randnahen Druckeigenspannungen von
der BIOT-Zahl untersucht. Weiterhin wurden diese Annahmen mit Simulationsstudien,
die im Detail aufzeigen, welche Werkstoffeigenschaften randnahe Druckeigenspannun-
gen begünstigen, überprüft und bestätigt. Im letzten Teil der Untersuchungen erfolgte
experimentell der Nachweis der lebensdauersteigernden Wirkung des Hochgeschwindig-
keitsabschreckens.
Im Rahmen des Gesamtprojekts wurde eine Hochgeschwindigkeits–Abschreckanlage ent-
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wickelt, an der die Modellbauteile abgeschreckt werden konnten. Messungen zeigten,
dass mit dieser Anlage Wärmeübergangskoeffizienten von bis zu 20:000 W=(m2K) er-
reicht werden können. Diese hohen Abschreckgeschwindigkeiten stellen eine Bedingung
zur Erzeugung randnaher Druckeigenspannungen dar. Abhängig von der Länge und
dem Durchmesser der eingesetzten Zylinderproben als Modellbauteil konnten randnahe
Druckeigenspannungen von bis zu 600 MPa erzeugt werden.
Die Abschreckversuche bestätigten die aus der Simulation bekannte Abhängigkeit
der randnahen Eigenspannungen von der BIOT-Zahl: Für kleine BIOT-Zahlen entste-
hen Zugeigenspannungen im Randbereich. Mit ansteigender BIOT-Zahl tritt zunächst
ein Maximum in den Zugeigenspannungen auf, bei weiterer Steigerung der BIOT-Zahl
nehmen die Zugeigenspannungen wieder ab. Für eine bestimmte BIOT-Zahl entsteht
ein spannungsloser Zustand an der Oberfläche. Die BIOT-Zahl mit einem randnahen
spannungslosen Zustand wird in dieser Arbeit kritische BIOT-Zahl genannt. Danach,
bei weiterer Steigerung der BIOT-Zahl, entstehen im Randbereich Druckeigenspannun-
gen.
Zur Überprüfung der Simulationsrechnungen wurden umfangreiche Studien zur Unter-
suchung des Einflusses von Werkstoffparametern auf die randnahen Eigenspannungen
durchgeführt. Dabei zeigt der Ausdehnungskoeffizient des Austenits A den größten
Einfluss auf die Entstehung randnaher Druckeigenspannungen: Bei Vergrößerung von
A wird die kritische BIOT-Zahl verkleinert. Das bedeutet, dass bei gleicher Geometrie
und gleicher Wärmeleitfähigkeit auch für kleinere Abschreckgeschwindigkeiten randnah
Druckeigenspannungen entstehen.
Den zweitgrößten Einfluss auf die kritische BIOT-Zahl hat die Martensitstarttempe-
ratur. Auch bei dieser führt eine Vergrößerung zu einer Verkleinerung der kritischen
BIOT-Zahl.
Einen signifikanten Einfluss auf die kritische BIOT-Zahl haben noch der E-Modul und
die Poissonzahl des Austenits und des Martensits sowie der Ausdehnungskoeffizient des
Martensits: Eine Vergrößerung des jeweiligen Parameters erhöht die kritische BIOT-
Zahl.
Die theoretischen Untersuchungen umfassten ein Werkstoffspektrum mit signifikant un-
terschiedlichen Werkstoffparametern. Dennoch gelang es auf der Basis der durchgeführ-
ten Simulationsstudien für industriell übliche Stähle eine Faustformel zur Erzeugung
randnaher Druckeigenspannungen abzuleiten: Um bei zylindrischen Bauteilen oberflä-
chennahe Druckeigenspannungen zu erzeugen, muss mindestens so schnell abgeschreckt
werden, dass an der Oberfläche die Martensitumwandlung beginnt, bevor in dem Bau-
teil die maximale Temperaturdifferenz zwischen Rand und Kern erreicht wird.
Der Nachweis der erwarteten lebensdauersteigernden Wirkung der oberflächennahen
Druckeigenspannungen wurde unter 4-Punkt-Biege-Beanspruchung im Druck-Schwell-
Bereich durchgeführt. Die Lebensdauer wurde dabei durch das Hochgeschwindigkeits-
abschrecken um 5 % gesteigert. Die geringe Steigerung der Lebensdauer erklärt sich
durch ein Zugeigenspannungsmaximum unterhalb der Oberfläche, welches bei der HG-
Abschreckung entsteht. Dieses Maximum reduziert den randnahen Spannungsunter-
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schied zwischen einer konventionellen Öl-Abschreckung und einer Hochgeschwindig-
keits–Abschreckanlage von 800 MPa auf 150 MPa. Bei der Öl-Abschreckung entstehen
die maximalen Zugeigenspannungen direkt an der Oberfläche, bei der HG-Abschreckung
bei einem Maximum unterhalb der Oberfläche. Aus diesem Grund befindet sich der
Bruchausgang der Biegeproben einer HG-Abschreckung im Mittel in einer Tiefe von
1; 00 mm. Bei der konventionellen Öl-Abschreckung hingegen brachen die Proben über-
wiegend an der Oberfläche mit einemmittleren Bruchausgang in einer Tiefe von 0; 3mm.
10.2 Ausblick
Die resultierenden Eigenspannungen nach der HG-Abschreckung wurden mit einem
röntgenographischen Verfahren bestimmt. Bei der Auswertung der gemessenen Intensi-
tätsverteilung wurde ein ebener, oberflächenparalleler Spannungszustand angenommen.
D.h. die radialen Eigenspannungen sind 0. In [54] wird beschrieben, dass für zweiphasige
Werkstoffe auch im Bereich der Eindringtiefe der Röntgenstrahlung die radialen Eigen-
spannungen große Spannungswerte annehmen können. Es sollten daher in folgenden
Projekten mindestens für einen Versuch ein kompletter oberflächennaher Spannungs-
tensor bestimmt werden, um den Einfluss radialer Spannungen auf die oberflächennahen
Druckeigenspannungen bestimmen zu können.
In den Simulationsstudien hat sich weiterhin gezeigt, dass der Ausdehnungskoeffizient
des Austenits den größten Einfluss auf die kritische BIOT-Zahl hat und die Erzeugung
randnaher Druckeigenspannungen begünstigt. D.h. eine Vergrößerung des Ausdehnungs-
koeffizienten des Austenits reduziert die kritische BIOT-Zahl. Der Grund dafür liegt
darin, dass aus dem großen Ausdehnungskoeffizienten des Austenits eine große Deh-
nungsdifferenz zwischen Kern und Rand zu Beginn der Phasenumwandlung resultiert.
Hingegen reduziert der Ausdehnungskoeffizient die Dehnungsdifferenz zwischen Kern
und Rand, wenn die Phasenumwandlung im Kern beginnt. Durch weitere Simulations-
studien sollte daher die Frage geklärt werden, ob dieser Zusammenhang allgemeingültig
ist. Für diese Untersuchungen bietet sich eine Variation des Ausdehnungskoeffizien-
ten - ausgehend von sehr kleinen hin zu großen Ausdehnungskoeffizienten - an. Falls
kein allgemeiner Zusammenhang dieser Art existiert, ist von Interesse, ob durch ei-
ne geschickte Variation der Ausdehnungskoeffizienten und Umwandlungsdehnungen ein
Optimum existiert, bei dem der Dehnungsunterschied zwischen Kern und Rand zum
Beginn der Phasenumwandlung am größten und bei Beginn der Phasenumwandlung im
Kern am kleinsten ist. Durch Vergleich mit den physikalischen Eigenschaften der Stähle
könnte dann so eine Stahlsorte identifiziert werden, die die besten Eigenschaften zur
Erzeugung randnaher Druckeigenspannungen hat.
Die Lebensdauerversuche zeigten lediglich eine Lebensdauersteigerung um 5 % durch
die HG-Abschreckung. Der Grund liegt in dem Zugeigenspannungsmaximum, welches
für einen Bruchausgang unterhalb der Oberfläche sorgte. Für die Lebensdauerversuche
wurde ein Stahl mit einem Reinheitsgrad von K0 = 120; 4 verwendet. Die Rissentste-
hung wurde daher durch Einschlüsse im Bereich der Zugeigenspannungen begünstigt.
Der Einsatz eines Stahls mit hohem Reinheitsgrad sollte daher die Lebensdauer weiter
steigern.
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ANHANG A
Symbolverzeichnis
A Austenit [ ]
 Wärmeübergangskoeffizient [W=(m2K)]
th Ausdehnungskoeffizient [ ]
Bi BIOT-Zahl [ ]
Bikrit kritische BIOT-Zahl [ ]
cP spezifische Wärmekapazität [J=(kgK)]
E Elastizitätsmodul [MPa]
Ef Effekt
" Dehnung [ ]
"U Umwandlungsdehnung [ ]
"th thermische Dehnung [ ]
"elas elastische Dehnung [ ]
"plas plastische Dehnung [ ]
"ges Gesamtdehnung [ ]
F Kraft [N]
Fo Fourier-Zahl [ ]
h Enthalpie [J=kg]
I Flächenträgheitsmoment [m4]
~L charakteristische Länge [ ]
 Wärmeleitfähigkeit [W=(mK)]
M Martensit [ ]
MS Martensitstart-Temperatur [C]
Mf Martensitfinish-Temperatur [C]
Mo Moment [ ]
Nu Nussel-Zahl [ ]
 Poissonzahl [ ]
pA Phasenanteil des Austenits [ ]
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pM Phasenanteil des Martensits [ ]
P Wahrscheinlichkeit [-] [ ]
Pü Überlebenswahrscheinlichkeit [ ]
PB Bruchwahrscheinlichkeit [ ]
PW Bruchwahrscheinlichkeit nach Weibull [ ]
P ﬀ Bruchwahrscheinlichkeit beim Spannungs-
horizont ﬀ
[ ]
_q Wärmestromdichte [W=m2]
ReS Streckgrenze [MPa]
Re Reynolds-Zahl [ ]
 Dichte [kg=m3]
s Standardabweichung [ ]
s2 Varianz [ ]
ﬀ Spannung [MPa]
ﬀA Amplitudenspannung [MPa]
ﬀM Mittelspannung [MPa]
t Zeit [s]
T Temperatur [C]
TU Umgebungstemperatur [C]
T0 Austenitisiertemperatur [C]
y Mittelwert
